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En els darrers anys s’ha experimentat un gran augment de les tecnologies sense fils, 
possiblement relacionat amb la gran expansió dels dispositius mòbils que sense dubte 
l’aparició d’Android com a sistema operatiu lliure ha facilitat. Aquest fet obre un gran ventall 
de possibilitats basades en la interacció entre els dispositius i aquestes xarxes. 
En aquest projecte es tracta aquesta interacció amb l’objectiu d’utilitzar-la com a base per a 
crear un sistema de posicionament en interiors. 
Per aquesta finalitat es combinen tant la tecnologia WiFi, actualment molt estesa, com la 
tecnologia Bluetooth Low Energy, que és tracta d’una nova especificació del Bluetooth 
disponible als nous models d’smartphones i que permet la localització d’objectes basant-se en 
el protocol iBeacon.  
Així, l’objectiu del projecte es basa en realitzar una prova pilot sobre un escenari real de les 
possibilitats que ofereix la combinació d’aquestes tecnologies. Donant com a resultat una 
aplicació Android que permet la ubicació de dispositius mòbils en un espai prèviament 
monitoritzat. 
  





En los últimos años se ha experimentado un gran aumento de las tecnologías inalámbricas, 
posiblemente relacionada con la gran expansión de los dispositivos móviles que sin duda la 
aparición de Android como sistema operativo libre ha facilitado. Este hecho abre un gran 
abanico de posibilidades basadas en la interacción entre los dispositivos y estas redes. 
En este proyecto se trata esta interacción con el objetivo de utilizarla como base para crear un 
sistema de posicionamiento en interiores. 
Para esta finalidad se combinan tanto las tecnologías WiFi, actualmente muy extendida, como 
la tecnología Bluetooth Low Energy, que se trata de una nueva especificación del Bluetooth 
disponible en los nuevos modelos de smartphones y que permite la localización de objectos 
basándose en el protocolo iBeacon.  
Así, el objetivo del proyecto se base en realizar una prueba piloto sobre un esceneraio real de 
las posibilidades que ofrece la combinación de estas tecnologías. Dando como resultado una 
aplicación Android que permite la ubicación de dispositivos móviles en un espació 
previamente monitorizado.   
  





Lately, there has been a huge increase in wireless technologies in part related with the huge 
expansion of mobile devices which has been, with no doubt, boosted by the apparition of 
Android as a free operative system. This fact opens a wide range of possibilities based on the 
interaction between devices and these networks. 
In this project, we work on this interaction with the purpose to use it as a base in order to 
create an interior positioning system.  
WiFi which at the moment is a very extended technology and Bluetooth Low Energy which is a 
new Bluetooth specification available on recent smartphone models, it also allows object 
localization based in iBeacon protocol. The objective of this project is based on doing a pilot 
test on a real scenario of the possibilities which offers the combination of these technologies. 












La localització és probablement un dels problemes més antics als que s’enfronta l’espècie 
humana. Al inici, caçadors i recol·lectors, després d’haver estat perseguint la seva presa o 
allunyar-se del campament per trobar les millors collites, havien de trobar el camí de retorn 
a casa. Aquestes persones havien adquirit algunes habilitats remarcables per a calcular de 
manera aproximada la seva posició i poder trobar el camí de tornada. Una de les maneres 
amb que la gent era capaç de posicionar-se i orientar-se era mitjançant les estrelles durant 
la nit. Aquest mètode ha demostrat ser satisfactori durat la nit i amb absència de núvols. 
Per contra però, durant el dia, aquest mètode era totalment inútil.  
Aquest és un del molts exemples que podem trobar al llarg de la historia, però sense dubte 
hi han hagut molts més que han intentat resoldre aquesta necessitat de posicionar-se del 
esser humà. Avui en dia, amb la millora de les tecnologies, el Sistema de Posicionament 
Global (GPS1) s’ha constituït com un mètode madur per al posicionament i la navegació. De 
fet la navegació mòbil es una de les tasques que utilitzem regularment. Alguns fins i tot 
tenen que fer-ne ús diàriament. El GPS, per tant ha simplificat el problema del 
posicionament i la navegació i ha estat àmpliament popularitzat, ho podem veure en la gran 
quantitat de GPS domèstics que trobem a molts vehicles. Resulta molt difícil de trobar gent 
que avui en dia encara utilitzi mapes impresos. 
El progrés en els dispositius electrònics i la dinàmica natural de progressar per part de la 
societat, ens ha fet pensar en sistemes de localització i navegació  a més petita escala. La 
major part de les persones passen al voltant d’un 70%-80% [1] del seu temps en espais 
tancats. No obstant això, mentre com ja hem comentat el posicionament en exteriors 
utilitzant sistemes basats en satèl·lits es considera una tecnologia madura, el seu homòleg 
en interiors està encara en un fase prèvia de desenvolupament. 
Relacionat amb els Sistemes de Posicionament en interiors  o IPS2 per les seves sigles en 
anglès, hem vist una amplia varietat d’iniciatives, utilitzant múltiples tecnologies que van 
des de el mapeig previ de senyals WiFi disponibles i la seva catalogació en funció de la 
intensitat, fins a la utilització d’elements com el Bluetooth o el RFID3. No existeixen encara 
estàndards acceptats per al IPS, a pesar de que parlem d’un mercat en el que intervenen 
factors com la publicitat o el comerç geolocalitzats en els que podem parlar d’elevades 
previsions, i que apunten a que tot just comença una nova etapa. 
1.2 Canvis d’orientació respecte GEP 
Respecte a la planificació inicial plantejada a l’assignatura de GEP han sorgit diversos canvis 
que han afectat a la dinàmica del projecte però no han alterat la idea de fons del treball. 
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Alguns han significat una millora pel que fa a la utilitat del projecte, mentre que altres han 
estat decisions condicionades per factors externs, i que intenten donar resposta a diversos 
problemes que han anat sorgint durant la realització del treball. 
A continuació es plantegen els dos principals canvis: 
En la proposta inicial de GEP, el treball plantejava la realització d’un sistema de 
posicionament i guiatge en interiors mitjançant la utilització de Beacons4, enfocat a espais 
comercials, amb la idea de facilitar i optimitzar els desplaçaments dintre d’aquests espais i 
permetre als clients interactuar amb els productes. 
Al finalitzat l’assignatura de GEP però, se’m va proposar la implementació d’un sistema 
similar però enfocat al guiatge de persones amb problemes de visió en espais tancats. Amb 
l’interès afegit de poder utilitzar el sistema resultant a un entorn real. Implantant la solució 
obtinguda al centre col·laborador “Centre Universitari de la Visió” de la UPC – Terrassa 
(CUV a partir d’ara).  
Per aquest motiu, es va decidir modificar la proposta inicial per tal d’adaptar-la als nous 
objectius, considerant aquest gran increment en la utilitat del projecte com un fet molt 
rellevant. 
Per altre banda, a la proposta inicial del projecte es contemplava la realització d’un sistema 
de posicionament i guiatge basant-se en la utilització dels Beacons. Degut a diferents 
dificultats tècniques que han anat sorgint durant la realització del projecte i que es detallen 
amb més detall als apartats 7.1.1.2 i 7.1.1.2.1, finalment el projecte només es centrarà en la 
part de localització, per a la qual s’utilitzaran tant la tecnologia WiFi com la tecnologia BLE5, 
descartant la part del guiatge per la impossibilitat de realitzar ambdues tasques en el temps 
establert. 
Així el projecte, tracta el tema de la localització en espais tancats, enfocat a un entorn real, 
les instal·lacions del CUV, amb l’objectiu d’estudiar la viabilitat d’un projecte d’aquestes 
característiques i realitzar finalment una proposta de solució al centre, amb el mínim 
impacte econòmic possible.  
1.3 Formulació del problema 
Amb aquest projecte és pretén desenvolupar una aplicació per a mòbil que sigui d’utilitat 
per als clients i usuaris del Centre Universitari de la Visió (CUV – UPC, Terrassa), amb la 
finalitat de poder posicionar-los de manera precisa al interior de l’edifici per tal d’intentar 
optimitzar al màxim els seus desplaçaments minimitzant al màxim els obstacles. L’aplicació, 
respondrà a peticions sobre la posició concreta dels usuaris dins de l’espai, amb l’objectiu 
d’intentar reduir al màxim les pèrdues a l’interior del centre, evitar els obstacles i servir de 
base per a una futura millora que inclogui a més, el guiatge al interior de l’edifici. 
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Parlant des d’un punt de vista abstracte, el problema que s’ha de resoldre és la localització 
del client dintre d’espais tancats on el Sistema de posicionament global (GPS) no pot arribar 
degut a la impossibilitat d’accedir als serveis satèl·lits.  
La problemàtica de la localització en espais tancats ha estat objecte d’estudi durant els 
darrers anys. Fins ara, cap de les solucions proposades ha aconseguit l’èxit que han 
obtingut els sistemes de localització i navegació anàlegs utilitzats en exteriors, sobretot el 
GPS. Les raons d’aquest fracàs han estat tècniques i sobretot econòmiques: tècniques 
perquè la localització a interiors planteja reptes tecnològics molt superiors als de la 
localització a espais oberts  i econòmiques perquè la major part dels sistemes proposats 
utilitzen gran quantitat d’infraestructures fixes (sensors, punts de control, estacions base, 
etc.), el que fa incrementar substancialment el cost.  
1.4 Objectius del projecte 
Aquest projecte té com a principal objectiu el disseny, implementació i validació d’un 
sistema de posicionament en espais tancats basat en la tecnologia Bluetooth i els Beacons 
com a dispositius emissors.  
Per tal d’oferir als nostres futurs usuaris el millor servei, caldrà fer un estudi de quines són 
les seves necessitats quan s’adrecen al CUV, però també quins són els principals 
impediments que es troben en grans espais tancats. Per tant, no només caldrà fer un bon 
producte informàtic sinó que també caldrà posar èmfasi en altres objectius primaris.  
Així, podem organitzar els objectius de la següent manera:  
 Estudiar les necessitats dels nostres usuaris potencials mitjançant diferents 
entrevistes amb clients i responsables del CUV, principalment amb aquells que 
tenen majors problemes de visió, per tal d’esbrinar quins són els principals 
impediments als que s’enfronten.  
 Definir i dissenyar una arquitectura de sistema que permeti la seva implantació al 
centre. 
 Dissenyar i implementar el software necessari per al sistema de localització. 
Aquest punt inclourà, una aplicació mòbil amb interfície gràfica que permetrà al 
usuari localitzar-se dins del centre.  
 Realitzar una interfície gràfica senzilla i intuïtiva per tal que la corba 
d’aprenentatge sigui curta.  
 Aconseguir dades precises sobre el comportament dels usuaris dins del centre, 
permetent obtenir, un joc de dades, que serveixin com a base per a una possible 
analítica que permeti millorar les instal·lacions, per tal de fer-les més accessibles 
mitjançant el feedback constant dels clients.  
 Realitzar una prova pilot del sistema en un entorn real. 




1.5 Competències tècniques 
A continuació es presenten les competències que es van definir a la fita inicial del projecte, 
juntament amb una breu descripció de la seva implicació en el mateix: 
 CSI2.1: Demostrar comprensió i aplicar els principis i les tècniques de gestió de 
qualitat i d'innovació tecnològica a les organitzacions. 
o Mitjançant la realització del projecte, es realitza una proposta de sistema real 
per a implantar a una organització existent. A més, el nou sistema forma part 
d’una solució innovadora i en la seva realització s’apliquen criteris de qualitat. 
 CSI2.2: Concebre, desplegar, organitzar i gestionar sistemes i serveis informàtics, en 
contextos empresarials o institucionals, per a millorar-ne els processos de negoci; 
responsabilitzar-se'n i liderar-ne la posada en marxa i la millora contínua; valorar el 
seu impacte econòmic i social. 
o El projecte implica la concepció, el desplegament, l’organització i la gestió del 
nou sistema que es presenta. Incloent-hi, diferents informes sobre la 
planificació del projecte i el seu impacte tant econòmicament com socialment 
parlant. 
 CSI3.4: Desenvolupar solucions de negoci mitjançant la implantació i la integració 
de hardware i software. 
o En la proposta de sistema, s’inclouen noves tecnologies de hardware així com 
noves solucions de software adaptades a les necessitats del projecte. 
 CSI4.1: Participar activament en l'especificació dels sistemes d'informació i de 
comunicació. 
 CSI4.2: Participar activament en el disseny, la implementació i el manteniment dels 
sistemes d'informació i de comunicació. 
o (Inclou CSI4.1) En aquest projecte, l’estudiant realitza totes les tasques 
d’especificació, disseny, implementació i manteniment del sistema.  
1.6 Actors implicats 
A continuació es detallen els actors implicats en el projecte, és a dir, aquelles persones o 
organitzacions que tenen relació o poden estar interessades en el projecte.  
1.6.1 Desenvolupador, dissenyador i tester6 
Les tasques de desenvolupador, dissenyador i tester han estat realitzades totes elles per 
Daniel Ariñez Soriano que és l’estudiant que du a terme aquest projecte. 
1.6.2 Director del projecte 
El director d’aquest projecte és l’Enric Mayol Sarroca, el seu paper és el de supervisar que 
el projecte compleix el calendari estipulat i que s’assoleixin els objectius marcats. A més a 
més, col·labora amb tasques de suport i orientació al desenvolupament del projecte. 
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1.6.3 Centre Universitari de la Visió (CUP) 
El Centre Universitari de la Visió, edifici on es realitzarà la prova pilot és la principal part 
interessada en el projecte.  Aquest centre dona suport a activitats docents de Grau, Post-
grau o Formació continuada en l’àmbit de la visió. Així per una banda, ofereix una 
plataforma clínica (flux de pacients) i tecnològica als grups de recerca de dins i fora de la 
UPC per tal d’abordar aspectes de recerca des d’un enfocament multidisciplinar. Mentre 
que per altre banda ofereix als pacients la possibilitat de rebre serveis de qualitat a un 
preu més assequible, millorant així els vincles amb la societat per tal d’enfortir la percepció 
de la funció social que desenvolupa la universitat.  
L’objectiu del centre és millorar els seus serveis als clients, oferint eines que augmentin 
l’accessibilitat del centre, i que a més permetin extraure informació útil per a posteriors 
millores en les instal·lacions. 
1.6.4 Usuaris 
Considerem com a usuaris totes aquelles persones que es beneficiïn del producte final 
d’aquest projecte. Així principalment els clients del CUV són usuaris potencials, però al 
tractar-se de software lliure, qualsevol persona que desitgi reutilitzar el codi de l’aplicació 
pot ser un usuari final d’aquest projecte. 
1.6.5 Altres espais tancats 
Qualsevol organització que vulgui implementar una solució similar en les seves 
instal·lacions podria estar interessada en utilitzar aquesta aplicació com a punt de partida 
o referència. 
  




2. Estat de l’art 
2.1 Tecnologies actuals utilitzades per a la localització 
Actualment el número de tecnologies disponibles per a implantar un sistema de localització 
en interiors és relativament alt. 
Cada tecnologia té una sèrie d’avantatges i limitacions que designen el seu grau de 
preferència enfront la resta de tecnologies en funció dels requisits del sistema que es vol 
implementar. En general quan més precisos són els sistemes de localització, major és la 
inversió en infraestructura necessària. 
 
Figura 1: Relació entre les actuals tecnologies 
 de localització i el seu grau de desenvolupament 
2.1.1 GPS 
El sistema de localització per GPS està constituït per una constel·lació de fins a 24 satèl·lits, 
que orbiten al voltant de la terra enviant senyals cap a l’escorça terrestre que són captades 
per els receptors. Per a que un receptor de GPS pugui localitzar-se dins del globus terraqüi 
ha de localitzar com a mínim tres satèl·lits – quant major sigui el nombre de satèl·lits 
trobats, millor serà l’estimació - i de cadascun d’ells rebre la posició del satèl·lit emissor i el 
temps d’enviament de cada mostra rebuda. Amb aquestes dades, el receptor calcula 
mitjançant un mètode de triangulació la seva posició exacta a la terra. 




Les senyals del GPS són bastant dèbils al arribar a l’escorça terrestre, el que implica tenir 
una visió directa entre el receptor GPS i els satèl·lits. Això fa que una localització al interior 
d’un edifici no tingui gaire sentit com a funció d’aquest sistema. [2] 
2.1.2 WiFi 
L’estàndard IEEE 802.11 o WiFi és un protocol de comunicacions que defineix l’ús de les 
dos capes inferiors de l’arquitectura OSI7, és a dir, capa física i capa d’enllaç, a una xarxa 
d’àrea local sense fils.  
A la comunicació del protocol 802.11 participen un o diversos punts d’accés que donen 
cobertura a multitud de clients, cadascun d’ells connectat al punt d’accés més proper. Per 
a que els usuaris sàpiguen de quines xarxes disposen al seu voltant, els punts d’accés 
emeten periòdicament una senyal.  
La senyal WiFi té unes característiques especials en quant a la degradació de la seva 
potencia. La potencia de la senyal WiFi disminueix de forma logarítmica amb la distancia, 
s’afebleix en major mesura al creuar obstacles al seu camí i a més pateix els fenòmens de 
reflexió, difracció i dispersió [3].  
Reflexió: Un senyal que avança per l’espai lliure, al trobar-se amb un obstacle perd part de 
la seva energia per l’absorció. Però a més, si l’obstacle es bastant gran en comparació amb 
la longitud d’ona del senyal, aquesta es reflexa de la mateixa manera que ho fa la llum al 
arribar a un mirall. El senyal reflexat pot tenir diferent fase que el senyal original, depenen 
de les característiques de l’obstacle.  
Difracció: Quan el senyal es troba amb un obstacle, es formen tres senyals secundaris en 
totes direccions. Aquest fenomen rep el nom de difracció. Que hi hagi major o menor 
difracció depèn principalment del material del obstacle o mur, això com de l’amplitud o 
fase de la ona. 
 Dispersió: La dispersió està causada per objectes que tenen dimensions petites 
comparades amb la longitud d’ona (en contraposició amb el succeït a la reflexió). Aquests 
causen també multitud de fronts d’ones secundaris que s’uneixen a tots els anteriors. 
Els tres fenòmens anteriors(reflexió, difracció i dispersió) són els responsables d’altre 
fenomen més, el multitrajecte. Això significa que entre l’antena transmissora i l’antena 
receptora mai hi haurà un únic camí per on transmetre la senyal.  
Aquest fenomen provocarà la utilització d’algorismes complexos per a la localització al 
sistema, a més d’incorporar la necessitat de creació de models complexos que tractin 
aquests fets. No obstant, donada la gran expansió del WiFi resulta econòmicament 
rentable utilitzar la infraestructura de comunicacions existents per a desenvolupar aquets 
tipus de sistemes. 
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Altra alternativa al GPS a la localització en interiors són els sistemes RFID. Un sistema basat 
en etiquetes de radiofreqüència que contenen una antena emissora/receptora que al ser 
excitada per un transmissor emet una senyal.  
Als sistemes RFID la comunicació és mitjançant senyals de radio sense necessitat d’haver 
visió directa entre el lector i l’etiqueta, pel que s’aconsegueix una gran flexibilitat.  
Si un usuari volgués localitzar-se dins d’un edifici tindria a prop un número d’etiquetes de 
radiofreqüència. El propi usuari utilitzaria un lector d’etiquetes RFID per a llegir les 
etiquetes properes, amb les que podria arribar a localitzar-se.  
La localització per RFID és una alternativa vàlida, tot i que pot arribar a ser molt costosa 
per la gran quantitat de lectors RFID que es necessitarien per a una localització acurada, ja 
que l’abast d’aquestes senyals és reduït. 
2.1.4 Infrarojos 
Va ser la primera tecnologia utilitzada per al desenvolupament de sistemes de localització 
a interiors. S’utilitza l’emissió de radiació infraroja en mode difusió, és a dir, de manera 
radial.  
En aquest sistema l’usuari que vol ser localitzat porta un tag o etiqueta que emet una 
radiació infraroja. Aquesta radiació es llegida pels sensors que són els que determinen la 
posició, a través de la seva pròpia ubicació fixa i coneguda.  
La principal limitació d’aquesta alternativa tecnològica és que la radiació infraroja no pot 
creuar parets, el que implica la instal·lació de com a mínim un sensor per habitació. El que 
fa augmentar molt el cost. Tot i això, aquest sistema té el gran avantatge d’aconseguir 
evitar interferències. 
2.1.5 Bluetooth 
Bluetooth és una tecnologia dissenyada per oferir connectivitat a xarxes personals 
mitjançant un dispositiu mòbil de manera econòmica. Permet connectar múltiples aparells 
i ofereix connexió a una LAN o WAN a través d’un punt d’accés.  
Amb aquesta tecnologia, el client mira quins dispositius Bluetooth emissors hi ha al seu 
abast i procedeix, mitjançant una tècnica d’estimació de la posició basada en la 
triangulació, a conèixer la seva posició. Té l’avantatge de ser una tecnologia barata i de 
baix consum.  
Actualment moltes empreses estant apostant fort per aquest tipus de tecnologia i 
comencen a oferir dispositius emissors a preus raonables a més d’oferir també paquets de 
desenvolupament de software (SDK8’s) força complets i en continu desenvolupament amb 
comunitats força grans i actives.  
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Per tots aquest motius la tecnologia Bluetooth pot ser una bona opció per al 
desenvolupament del sistema. 
2.1.6 Ultrasons 
Es tracta de solucions també basades en tags o etiquetes per als elements a controlar, 
però en aquest cas els tags emeten o reben ultrasons. Generalment la freqüència acústica 
esta centrada als 40khz i presenta un ample de banda de 2khz.  
Aquest tipus de sistemes aconsegueixen precisions molts elevades a canvi d’un cost 
excessiu, perquè és una tecnologia de curt abast i per això mateix necessita tenir una gran 
densitat de nodes fixos a la xarxa per a mantenir el seu correcte funcionament.  
Es tracta d’una tecnologia poc madura i bastant elevada en costos, encara lluny de ser 
comercialitzada. 
2.2 Algorismes de localització 
2.2.1 Temps d’arribada (ToA) 
La tècnica ToA (Time of Arrival - Temps d’arribada) es basa en el fet que una senyal 
electromagnètica triga un temps en arribar d’un emissor a un receptor. Hi ha una relació 
lineal entre temps de propagació i distancia recorreguda [4], i per tant, mitjançant 
tècniques de triangulació es pot inferir la distancia entre emissor i receptor.  
Addicionalment, existeix la tècnica DToA (Differential Time of Arrival), similar però que 
utilitza dos senyals, la senyal de radio i una altre acústica. Cadascuna amb velocitats de 
propagació diferents. Com la distancia que triga en arribar una senyal de radio d’un 
emissor a un receptor situat a pocs metres és molt petita, es pot assumir un temps 0. Així 
observem quant temps més ha trigat la recepció de la senyal acústica, i multiplicant per la 
velocitat de propagació de la senyal acústica s’obté una mesura bastant correcta de la 
distancia. 
 
Figura 2. Esquema explicatiu del DToA 




L’avantatge del DToA respecte al ToA és que al mesurar primer el temps de forma relativa 
enfront a la mesura absoluta del ToA es pot disminuir l’error perquè es pot utilitzar una 
major resolució temporal. 
No obstant, aquesta tècnica té els inconvenients típics de la localització a interiors, com a 
conseqüència del multitrajecte, el temps de propagació serà més elevat del que seria a un 
espai lliure i les mesures no seran exactes. També requereix un rellotge molt precís per a 
poder mesurar amb variacions temporals molt petites canvis de localitzacions importants. 
2.2.2 Angle d’arribada (AoA) 
És una tècnica molt semblada a la DToA, ja que a la majoria dels cassos s’obté l’angle o 
fase de la senyal a través del retràs amb que arriba aquesta. La diferencia està en que 
l’estimació de la posició en aquest cas es fa a través de la triangulació dels angles 
d’incidència de els senyals provinents dels diferents punts d’accés. Normalment per a la 
utilització d’aquest tipus de tècniques s’utilitzen diverses antenes.  
La tècnica de l’angle és força més vulnerable que l’anterior enfront la presencia de 
multitrajectes perquè aquest pot canviar dràsticament el resultat de la localització al 
mesurar una senyal reflexada i és per això que es necessita una línia de visió directa entre 
emissor i receptor.  
Això implica que aquesta tècnica és únicament adequada per a espais oberts sense la 
presencia d’obstacles. 
2.2.3 Mètodes basats en RSSI 
L’indicador de força de la senyal rebuda (RSSI per les sigles en anglès, Received Signal 
Strength Indicator) , és una escala de referencia (en relació a 1mW) per a mesurar el nivell 
de potència de les senyals rebudes per un dispositiu a les xarxes sense fils. 
L’escala té el valor 0 com a centre; representant 0 RSSI o 0 dBm9. 
Donat que la localització amb lectures de potencia de senyal rebuda és factible, s’han 
plantejat també alguns mètodes que aprofiten aquesta mesura. 
2.2.3.1 Trilateració 
La trilateració és una tècnica que utilitza mesures de distancies per a determinar la 
posició d’un punt. El sistema mesura les distancies des d’un punt a com a mínim tres 
referencies, i forma circumferències, de manera que la intersecció de les tres 
circumferències coincideix amb la localització del punt. 
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Figura 3. Geometria de la trilateració 
Hi ha diversos mètodes matemàtics per a solucionar les equacions de la trilateració. En 
qualsevol cas, la resolució del sistema resultant no resulta la part crítica del 
posicionament. La precisió del sistema esta altament determinada per la mesura de les 
distancies. 
2.2.3.1.1 Càlcul de la distància 
La manera amb que es calcula aquesta distància és mitjançant les mesures RSSI.  
El senyal de potència disminueix com a conseqüència de la distància , però també 
existeixen altres factors que poden afectar el senyal de potència depenent de si els 
dispositius estan en la mateixa línia de visió o no. 
Així, podem dir que el càlcul del RSSI és un procés aleatori i que la pèrdua de senyal 
ha de ser modelada. A més en els casos en que els dispositius no estan alineats en el 
camp de visió, el càlcul de la distància és molt més complicat, i necessita 
reconfigurar els algorismes per a obtenir unes estimacions correctes de la distància. 
A [5][6] un model log-normal és considerat per al càlcul de les distancies, introduint 
algunes millores. El model log-normal és el millor model per a mesurar la propagació 
a interiors, afegint dos paràmetres per a modelar els problemes del multitrajecte (n) 
i l’atenuació (Fading) la qual es una variable aleatòria (Xg). 
 
Equació 1. Càlcul de RSSI en funció de la distància 
On el valor RSSI0 és el senyal de potencia mesurat a una distancia d0. 




Un estudi de la distribució de RSSI és realitza a [5], amb l’objectiu de caracteritzar la 
pèrdua de senyal (PLS10). 
Una vegada l’atenuació en la senyal ha estat modelada, es varien els paràmetres del 
model log-normal amb l’objectiu d’adaptar la relació RSSI-distància. 
El paràmetre n (multitrajecte) és realment important en la estimació de la distància; 
depenent d’aquest valor podem millorar la precisió.  
A [7] es presenten diferent mètodes per a estimar el paràmetre n amb l’objectiu de 
millorar la precisió. S’utilitzen dos mètodes per a la estimació de la n. El primer 
calcula l’exponent de pèrdua de senyal utilitzant un nombre de potencies rebudes i 
les distancies corresponents. Aquest mètode requereix d’una part offline per a 
variar el paràmetre. El segon mètode modifica directament el paràmetre utilitzant 
tècniques de descens de gradient. 
Per una altre banda, existeix un altre model de propagació recomanat per la ITU11 
que es detalla a continuació: 
 
Equació 2. Propagació del senyal en funció de la distància 
On L representa la pèrdua total (TPL), f la freqüència de transmissió (MHz), d la 
distancia en metres, N el coeficient de pèrdua de potència (proporcionat per la ITU 
depenent de l’ambient), n el nombre de pisos entre el transmissor i el receptor i 
Pf(n) el factor de penetració també calculat per expressions de propagació 
proporcionats per la ITU.  
2.2.3.2 Fingerprint 
El mètode de localització Fingerprint basat en característiques del senyal tals com RSSI 
és la base de la representació d’una única posició o localització. Es crea a partir de la 
suposició de que cada posició a l’interior d’un edifici té una única firma RF [8]. 
Generalment una empremta o fingerprint F es troba etiquetada conjuntament amb una 
informació de localització L. Les localitzacions fingerprints i les seves etiquetes són 
emmagatzemades a una base de dades i utilitzades durant la fase online per a estimar la 
localització. L’etiqueta i l’empremta són generalment denominades com la tupla (L | F).  
Per a crear una base fingerprint, o mapa de potencies,   per a cada posició es pren una 
mesura de vectors de potencia dins d’una finestra temporal. Desprès s’emmagatzemen 
aquests registres com elements de la localització fingerprint. Per a cada àrea que pot 
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rebre senyals dels N punts d’accés, la localització fingerprint pot ser expressada com un 
vector d’elements RSSI per a cada mesura ρi. 
 
Equació 3. Fingerprint en funció de les mesures 
Finalment a la segona fase del posicionament, s’obtenen noves mostres i es busquen 
patrons similars al mapa. L’estimació de la posició es realitza comparant la mesura 
obtinguda i la base de dades creada anteriorment segons algun algorisme típicament 
probabilístic o de Machine learning. 
2.3 Sistemes de localització existents 
2.3.1 SenionLab 
SenionLab és un líder mundial en sistemes de posicionament en interiors. Proporcionen un 
sistema de hardware-software robust i complet per al posicionament en interiors dels 
dispositius mòbils. La seva solució utilitza elements del dispositiu mòbil com són 
l’acceleròmetre, el giroscopi i el magnetòmetre per tal de conèixer la direcció i sentit del 
usuari en els seus desplaçaments. A més d’utilitzar també les xarxes WiFi i la tecnologia 
Bluetooth per a determinar la posició del usuari mitjançant les potencies rebudes. Segons 
la descripció que apareix a la seva pàgina Web, utilitzen un sistema basat en la trilateració i 
fingerprint per a determinar la posició, sense entrar en detall en la configuració dels 
algorismes. 
La seves solucions estan disponibles en kits de prova a la seva pàgina Web a partir de 
2.000$. 
 
Figura 4. Captura de pantalla de l’aplicació SenionLab 





Wifarer és un dels líders i pioners en les tecnologies de posicionament 
en interiors. Ofereixen solucions per a crear aplicacions basades en el 
núvol que utilitzen dels seus avançats algorismes de posicionament i 
les tecnologies de navegació, a més d’oferir serveis per a connectar 
amb els usuaris amb mètodes innovadors. 
La seva solució al igual que l’anterior fa ús de les tecnologies 
Bluetooth i WiFi, però per el que comenten a la seva pàgina 
únicament utilitzen algorismes de fingerprint per a determinar la 
posició. 
No apareixen preus de referencia, sinó que faciliten un formulari per a 
la sol·licitud d’informació i l’elaboració d’una solució a mesura del 
client. 
2.3.3 Accuware 
Al igual que les dues solucions plantejades anteriorment Accuware utilitza les tecnologies 
WiFi i Bluetooth per al seu sistema de posicionament a interiors. I pel que fa al mètode 
utilitzat, per la informació que apareix  la seva pàgina web, utilitzen només el mètode de 
fingerprint per al posicionament.  
Les seves solucions inclouen: 
 Posicionament en temps real en dispositius tant Android com iOS. 
 SDK per a desenvolupar aplicacions customitzades del posicionament. 
 API 12per a poder fer les peticions des de les aplicacions. 
 Exactitud 
o 2-5 metres utilitzant la API des de qualsevol sistema operatiu. 
 Panell de control 
o Inspecció de la base de dades fingerprint. 
 
Figura 6. Banner d’Accuware 
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En base a la informació presentada a l’estat de l’art es va fer una primera proposta de 
solució: 
Aquesta es basava en la tecnologia Bluetooth Low Energy (BLE) i l’algorisme de trilateració 
per al posicionament en interiors. A continuació es detallen els principals motius 
determinants per a la selecció: 
 BLE és una bona solució per a interiors, ja que té un abast de 50 metres 
aproximadament i una bona exactitud. 
 
 Els beacons són fàcilment identificables en interiors, no només per la direcció MAC, 
sinó també pels seus paràmetres (Major i Minor, Apartat 7.1.1.1). 
 
 iBeacon proporciona dades de transmissió relacionades amb el posicionament i 
aquestes són fàcilment extraibles. 
 
 Segons els fabricants de beacons aquests proporcionen mesures de distancies prou 
acurades com per a ser utilitzades a l’algorisme de trilateració. 
 
 Trilateració, proporciona una solució vàlida i exportable a altres espais fàcilment. 
 
 Els costos dels beacons són relativament baixos, d’aquesta manera la seva 
implantació a un entorn real és econòmica en comparació amb altres tecnologies. 
Cal dir que aquesta proposta esta condicionada pel càlcul de la distància obtingut a través 
de l’SDK proporcionat pel fabricant de beacons. Com queda reflexat a l’estat de l’art, el 
càlcul de la distància a partir de la potència no és un procés trivial, sinó que al contrari, 
existeixen diversos factors ambientals que han de ser modelats per tal d’obtenir una 
precisió acurada. 
Per tant abans de dur a terme la implementació de la proposta, haurem de realitzar unes 
primeres proves per tal de validar la distància proporcionada pels beacons, i així prendre 
una decisió final. 
Sent conscients d’aquest problema, i en base a altres sistemes existents presentats a l’estat 
de l’art es fa una segona proposta alternativa. 
Aquesta consisteix en la utilització de dos tecnologies: WiFi i BLE, i fingerprint com a 
mètode per al posicionament. Mitjançant les potencies rebudes tants pels Access Points 
emissors de WiFi com els emissors de Bluetooth, es crearà un vector de potencies assignat 
a una etiqueta que correspondrà amb una posició de l’espai prèviament monitoritzada. 
Posteriorment i en base a un nou vector de potencies amb etiqueta desconeguda, 
s’utilitzarà un algorisme de Machine learning per a definir l’etiqueta i conseqüentment la 
posició que correspon al vector introduït. 




Aquesta proposta alternativa manté molts dels principals motius presentats a la proposta 
anterior, a més d’afegir-ne algun de nou i eliminar altres: 
 BLE és una bona solució per a interiors, ja que té un abast de 50 metres 
aproximadament i una bona exactitud. 
 
 Els beacons són fàcilment identificables en interiors, no només per la direcció MAC, 
sinó també pels seus paràmetres (Major i Minor Apartat 7.1.1.1). 
 
 iBeacon proporciona dades de transmissió relacionades amb el posicionament i 
fàcilment extraibles. 
 
 Els costos dels beacons són relativament baixos, d’aquesta manera la seva 
implantació a un entorn real és econòmica en comparació amb altres tecnologies. 
 
 Utilitzar la xarxa WiFi, introdueix l’avantatge de poder aprofitar una gran part de la 
infraestructura necessària per al sistema ja existent a l’edifici d’implantació. 
 
 Introduir nous Acces Point de WiFi, a més de resultar econòmic, al tractar-se d’una 
tecnologia prou madura i amb costos baixos, reforça positivament la xarxa WiFi de 
l’edifici. 
El principal inconvenient que aporta aquesta nova proposta, és que fingerprint, com ja hem 
vist, requereix d’una fase off-line de mostreig de l’espai, pel que afegeix feina dedicada a la 
monitorització dels espais, a més de reduir l’exportabilitat de la solució. Tot i així, es 
considera una proposta totalment vàlida i una bona alternativa en el cas de que la 
trilateració hagi de ser finalment descartada. 
  




3. Definició de l’abast 
3.1 Abast 
Per trobar la millor solució possible  es van fixar uns passos molt detallats abans de 
començar l’elaboració del codi i disseny de l’aplicació. 
Primer es va realitzar un estudi dels principals dispositius que hi ha actualment al mercat i 
que utilitzen la tecnologia Bluetooth per a la localització. Elaborant una comparativa entre 
ells, tenint en compte aspectes diferenciadors com poden ser el preu, l’abast, disponibilitat, 
etc. 
 Posteriorment és realitzà un anàlisis més exhaustiu dels Software Development Kit (SDK) 
que ofereixen cadascun d’ells, per tal de conèixer l’estat de desenvolupament que 
presenten, així com el nombre de contribucions que es realitzen, és a dir, di disposen d’una 
comunitat activa o no. 
Un cop estudiats i analitzats tots els possibles dispositius que hi ha al mercat, es va realitzar 
un estudi de l’establiment físic on es volia implantar el sistema. L’objectiu d’aquest estudi 
era el de detectar possibles restriccions que obliguessin a descartar o triar el distribuïdor de 
dispositius en conseqüència amb el grau d’encaix dels requisits. 
Una vegada seleccionat el distribuïdor i tipus de dispositius a utilitzar es va procedir al 
disseny del sistema que es volia implementar. Amb aquesta finalitat es realitzà un procés 
d’enginyeria de requisits i la validació dels outputs generats pels dispositius, amb l’objectiu 
de detectar possibles calibratges necessaris per tal d’utilitzar les sortides valides com a 
input per al nostre algorisme de posicionament. 
En funció dels resultats de les validacions anteriors es va realitzar una nova proposta 
d’algorisme per al posicionament que intenta solucionar els possibles problemes detectats 
a la validació. 
Una vegada dissenyat i implementat el sistema es va procedir a la seva implantació en un 
entorn real, per tal de realitzar les posteriors avaluacions i testos i així comprovar el seu 
correcte funcionament. 
Finalment, i en base als resultats obtinguts als experiments es va realitzar una proposta de 
solució de cara a la seva posterior implantació total al centre. 
3.2 Possibles obstacles 
A continuació analitzem els possibles obstacles que puguin sorgir durant la realització del 
projecte i les possibles solucions que es prendran per tal de minimitzat el seu efecte en el 
procés de desenvolupament. 




3.2.1 Limitació d’abast dels Beacons 
O be per una limitació de distancies en l’abast dels Beacons, o bé per una limitació en el 
pressupost que no permeti la instal·lació de tots els dispositius necessaris per a una 
correcta cobertura de l’espai, ens podem trobar amb la limitació d’espais que quedin sense 
cobrir amb la tecnologia Bluetooth. En aquestes situacions intentarem utilitzar altres 
tecnologies com el WiFi per a complementar els dispositius existents i augmentar així 
l’abast a la vegada que reduïm costos. 
3.2.2 Limitació en la precisió dels Beacons 
Ens podem trobar amb una manca de precisió en les mesures de les distancies 
proporcionades per als Beacons, aquestes distancies són calculades mitjançant una 
formula inclosa al SDK dels Beacons que no és pública. En aquest cas intentarem estudiar 
la viabilitat de calibratge de les dades i altres possibles algorismes de posicionament 
alternatius a la trilateració. 
3.2.3 Calendari 
Degut a que el temps per a la realització del projecte és bastant limitat (3 mesos), ens 
podem trobar amb una manca de temps per a la realització complerta del treball, caldrà 
dons fixar un calendari molt estricte amb fites a complir cada setmana i respectives 
reunions amb el director del projecte per tal de validar els progressos realitzats, i evitar així 
possibles problemes en la calendarització del projecte. 
3.2.4 Vida laboral 
Per motius relacionats amb la vida laboral de l’alumne, es possible que el projecte hagi de 
ser interromput durant un període de temps indeterminat. En cas de ser així, s’aturarà el 
projecte en l’estat amb que es trobi i es reprendre tant aviat com sigui possible continuant-
lo des de l’estat anterior. 
3.3 Metodologia i riscos 
El temps disponible per a la realització del projecte era breu i, per tant, com es va 
pronosticar, ha calgut aplicar uns mètodes de treball de caràcter àgil i estricte. Existeixen 
moltes metodologies de treball d’aquest estil que s’apliquen a l’elaboració de projectes en 
els quals hi ha un grup de persones implicat. Tot i que aquest no és el cas, es poden 
aprofitar algunes metodologies per tal d’elaborar totes les tasques. 
3.3.1 Cicles de desenvolupament curts i incrementals 
Mitjançant l’ús d’una metodologia de treball amb cicles curts (amb fites que s’han d’assolir 
cada setmana), es garanteix una millor visió real de l’estat del projecte i de si es troba o no 
dins del calendari marcat al inici del projecte. 




3.3.2 Treball seqüencial (En cascada) 
Definint diferents fases i les tasques que pertanyen a cadascuna d’elles. De manera que 
cada fase comença al finalitzar l’anterior i amb el resultat obtingut d’aquesta. D’aquesta 
manera s’assegura el tancament correcta de cada fase. 
Les fases definides en aquest projecte són: requisits, anàlisi, disseny, implementació i 
proves. 
3.3.3 Feedback constant 
Per aquest projecte s’han considerat com a clients final, el director del projecte i el CUV i 
s’han mantingut una sèrie de reunions periòdiques per tal de rebre un feedback constant 
sobre l’estat del projecte i el que es desitja. Amb aquestes reunions s’han pogut establir 
solucions als diferent problemes que han sorgit amb la màxima brevetat possible. 
3.3.4 Desenvolupament basat en proves 
Una de els dificultats més freqüents en la realització d’un projecte informàtic són els errors 
en el codi, ja que poden arribar a condicionar greument els resultats obtinguts. Per tal de 
minimitzar-ho, s’ha utilitzat una metodologia de desenvolupament basada en testos per 
tal d’intentar trobar els errors el més ràpid possible i així minimitzar-los, ja que quan més 
tard es trobin, major serà la rectificació necessària per a corregir-los. 
Finalment, cal mencionar que no s’ha produït cap canvi en la metodologia de treball 
escollida al inici del projecte, ja que es considera que es la millor opció. 
Per tant, la metodologia que s’ha utilitzat per realitzar aquest projecte és una adaptació 
del Scrum per tal d’adaptar-lo a les nostres necessitats. 
 
Figura 7. Esquema de la metodología Scrum 




3.4 Eines per al desenvolupament 
Per al desenvolupament del projecte s’ha utilitzat diferents eines que a continuació es 
detallen agrupades per categories: 
 Calendarització i Organització:  
o Google Calendar: 
 S’ha utilitzat el calendari de google per a establir les dates de les 
reunions i entregues així com altres possibles esdeveniments 
relacionats amb el projecte. 
o Trello: 
 S’ha utilitzat Trello per a dur un control exhaustiu de de les targetes 
assignades a cada tasca, així com l’estat d’aquestes.  
 Comunicació:  
o Gmail 
 S’ha utilitzat el correu electrònic com a principal eina de comunicació 
amb el director del projecte.  
 Requisits i disseny: 
o Balsamiq: 
 S’ha utilitzat Balsamiq per al disseny dels mockups corresponents a 
l’aplicació.   
 Programació: 
o Android Studio 
 Com a principal eina per al desenvolupament del codi s’ha utilitzat 
l’entorn que ofereix Android Studio amb l’SDK d’Android ja incorporat.  
o GitHub 
 S’ha utilitzat GitHub com a repositori online del codi per a que aquest 
estigues disponible en qualsevol moment i des de qualsevol ubicació. A 
més la utilització d’aquesta eina permet portar un control eficient del 
codi i de les seves versions.  
 Debugatge:  
o Android Studio Debug 
 Per a debuggar l’aplicació s’ha utilitzat l’entorn ofert per Android 
Studio amb aquest propòsit.  
o Emuladors d’Android 
 Android Studio incorpora una sèrie d’eines que permeten la creació 
d’emuladors per al debugatge de l’aplicació a diferents dispositius i 
resolucions.  
3.5 Seguiment del projecte 
Mitjançant el registre que queda als servidors de GitHub amb totes les versions del codi, les 
tasques assignades a Trello i les reunions periòdiques realitzades amb el director del 
projecte, s’ha aconseguit realitzar un seguiment detallat del procés d’elaboració del 
projecte. 




4. Planificació temporal 
4.1 Programa 
La duració aproximada del projecte ha estat d’aproximadament de cinc mesos. Esdevenint 
el projecte dividit en dos períodes d’activitat compresos, el primer, de l’1 de febrer de 2015 
fins al 15 d’abril de 2015 i el segon de l’1 d’agost de 2015 fins al 28 d’octubre de 2015. Amb 
un període d’inactivitat del projecte entremig, com a conseqüència de factor externs 
relacionats amb la vida laboral de l’alumne. 
Actualment ens trobem en la part final del projecte que engloba la realització de proves per 
tal de garantir la qualitat del producte, la redacció de la memòria i la presentació final. 
4.2 Pla de projecte 
4.2.1 Planificació del projecte (Fita inicial) 
Aquesta part del projecte es realitza conjuntament amb la realització semi presencial de 
l’assignatura Gestió de Projectes (GEP) i consta de les següents parts: 
1. Definició de l’abast 
2. Planificació temporal 
3. Gestió econòmica i sostenibilitat 
4. Contextualització i bibliografia 
5. Plec de condicions (Sistemes d’informació) 
4.2.2 Anàlisi i disseny del projecte 
L’objectiu d’aquesta part és analitzar detalladament el projecte i especificar quin és el 
millor disseny final. 
Pel que fa a l’anàlisi, s’han fixat quins són els objectius a assolir en aquest projecte, els 
requisits i les funcionalitats a implementar. També s’han definit algunes restriccions del 
sistema que afecten al seu funcionament, a més de definir l’escenari i els casos d’ús. Per a 
la realització correcta d’aquests passos, s’ha aprofundit en l’estat de l’art mitjançant un 
profund anàlisi de la competència i de la tecnologia utilitzades. 
En quant al disseny, es crearà l’arquitectura del sistema, definint aspectes com per 
exemple el mapeig de les senyals, l’emmagatzematge a la base de dades i l’algorisme 
d’aprenentatge i posicionament. 
4.2.3 Descripció de les tasques 
Al utilitzar una metodologia àgil basada en el prototipatge, no es marquen unes tasques 
estrictes que es van realitzant iterativament, sinó que cada setmana s’ha definit els 
objectius a assolit adaptant el procés a possibles desviacions o problemes que han sorgit. 




Tot i això, es van definir unes tasques genèriques que si que tenen un ordre estricte degut 
a les pre-condicions que existeixen entre elles. 
Totes les tasques que es detallen a continuació estan dividides en una primera fase 
d’anàlisi, una segona de disseny, una tercera d’implementació i finalment una fase de 
proves. Lògicament les fases que conformen les tasques, tenen una relació de 
dependència entre si que fa que tinguin un ordre establert i no es poden realitzar en 
paral·lel. Mentre que les tasques genèriques es van definir de la següent manera. 
0. Realització de la fita inicial. 
1. Configuració de l’entorn de treball. 
2. Anàlisi de les dades utilitzades per al posicionament en interiors. 
3. Anàlisi dels dispositius seleccionats per al posicionament. 
4. Estudi de viabilitat dels possibles algorismes de posicionament. 
5. Tria del mètode i l’algorisme utilitzat per al posicionament. 
6. Disseny del sistema i implementació de les aplicacions necessàries. 
7. Monitorització de l’espai i enregistrament de dades a la BD 
8. Estudi de la viabilitat del sistema real. 
9. Proposta de solució per implantar a tot el centre. 
10. Fita final (redacció de la memòria, l’annex i la documentació). 
4.2.4 Fita final 
A la fita final es revisa tot el treball realitzat. Es presenta la memòria que inclou totes les 
tasques que s’han realitzat durant el procés de desenvolupament del sistema. A més, es 
lliura un apartat d’annexos incloent-hi diferents informacions addicionals del projecte. 
4.3 Duració estimada 
En aquest apartat apareixen alguns canvis respecte a la taula present a la fita inicial. Ja que 
algunes tasques han necessitat més temps del previst, tot i així, aquestes desviacions s’han 
pogut compensar amb variacions d’altres tasques. Així que finalment el projecte s’ha pogut 
realitzar en el temps previst inicialment. 
Etapa Duració Percentatge 
Planificació del projecte (Fita inicial) 90 h 19,8 % 
Configuració de l’entorn 15 h 3,3 % 
Anàlisi i disseny 60 h 13,2 % 




Implementació de l’algorisme i apps 120 h 26,4 % 
Monitorització de l’espai 60 h 13,2 % 
Refinament i parametrització de l’algorisme 60 h 13,2 % 
Fase de proves i fita final 50 h 11 % 
Total 455 100 % 
 
Taula 1. Planificació temporal del projecte 
4.4 Diagrama de Gantt 
 
Figura 8. Tasques assignades al diagrama de Gantt 






Figura 9. Diagrama de Gantt





Per a la realització del pla de projecte exposat, s’han utilitzat diferents eines de hardware i 
de software. 
4.5.1 Hardware 
Les eines de hardware que s’han utilitzat són: 
 Ordinador de sobretaula 
 Ordinador portàtil 
 Smartphone (Moto G) 
 Beacons 
4.5.2 Software 
Les eines de software que s’han utilitzat són: 
 Windows 8.1 
 Android Studio 




 Balsamiq Mockups 
 SqliteBrowser 
4.5.3 Recursos humans 
A continuació es defineixen els principals rols que he assumir durant les diferents etapes 
del projecte: 
 Cap de projecte: Encarregat de la planificació i supervisió de les tasques a 
desenvolupar al projecte, així com de l’organització i coordinació de l’equip. En 
aquest cas, coordinació amb el director del projecte.  
 
 Analista: Estudi dels problemes actuals per a realitzar una proposta òptima i acord 
amb els recursos disponibles. Definició de les funcionalitats del sistema mitjançant 
la realització d’una enginyeria de requisits. 
 
 Dissenyador: En base a la documentació generada a l’enginyeria de requisits, 
estructura i defineix una arquitectura per al sistema. 
 
 Programador: Encarregat d’implementar el disseny proposat pels dissenyadors 
d’una forma eficient.  
 
 Tester: Prova el sistema en busca d’errors o per a recomanar modificacions, ha de 
realitzar un informe després de cada test executat.  




5. Gestió econòmica i sostenibilitat 
5.1 Gestió econòmica 
5.1.1 Consideracions i comentaris 
Per tal de desenvolupar aquest projecte, s’han utilitzat tots els elements detallats als 
apartats anteriors. Així, en aquest document es proporciona el cost del projecte tenint en 
compte recursos humans, hardware, software i les seves llicències, i per últim, les 
despeses generals. 
Per tal de no superar el pressupost que s’havia previst, s’han actualitzat les dades després 
de cada tasca. Per tant, el pressupost final conté les hores reals que s’han treballat i el 
preu final. S’ha dut a terme un control acurat, ja que cal que el projecte es realitzi dins dels 
terminis establerts. 
Els elements sobre els que calculem el pressupost sorgeixen o estan derivats de tasques 
presents al diagrama de Gantt. 
5.1.2 Pressupost de recursos humans 
Aquest projecte només l’ha dut a terme una persona que s’ha ocupat dels diferents rols 
que han intervingut al projecte: cap de projecte, analista, dissenyador, programador i 
tester. A la següent taula es detalla el nombre d’hores que han calgut per dur a terme les 
tasques de cada rol i el valor econòmic de les hores invertides: 
Rol Hores Preu per hora Preu total 
Cap de projecte 140h 50€/h 7.000€ 
Analista 70h 40€/h 2.800€ 
Dissenyador 85h 35€/h 2.975€ 
Programador 130h 25€/h 3.250€ 
Tester 30h 20€/h 600€ 
TOTAL 455h  16.625€ 
 
Taula 2. Pressupost de recursos humans 
5.1.3 Pressupost de software 
Per a realitzar el projecte han calgut diferents eines de software, la majoria de les quals 
són gratuïtes: 
Producte Preu Unitats Vida útil Amortització 
Windows 8.1 0€ (Versió estudiant) 1 -------- 0€ 
Microsoft Office 2013 110€ 1 3 anys 18,33€ 
Android Studio 0€ 1 -------- 0€ 
Google Chrome 0€ 1 -------- 0€ 
Google Drive 0€ 1 -------- 0€ 
Dropbox 0€ 1 -------- 0€ 




Gantter 0€ 1 -------- 0€ 
Balsamiq Mockups 0€ (Versió prova) 1 -------- 0€ 
TOTAL 110€   18,33€ 
 
Taula 3. Pressupost de software 
5.1.4 Pressupost de hardware 
També han calgut elements de hardware per al desenvolupament del projecte, sobretot 
per a la part d’implementació i proves. No ha calgut cap reparació sobre els dispositius 
mencionats, per tant, el pressupost final del hardware és el següent: 
Producte Preu Unitats Vida útil Amortització 
Ordinador sobretaula 600€ 1 5 anys 75€ 
Ordinador Portàtil 950€ 1 5 anys 118,75€ 
Smartphone 200€ 1 2 anys 25€ 
Beacons 99€ 3 3 anys 8,25€ 
TOTAL 1.849€   227€ 
 
Taula 4. Pressupost de hardware 
5.1.5 Pressupost de llicències 
Finalment l’aplicació resultant del projecte no s’ha comercialitzat, per el que no ha calgut 
adquirir la llicència de desenvolupador d’Android. 
5.1.6 Despeses generals 
Aquí es tenen en compte els costos associats a la realització del projecte com són l’energia 
elèctrica consumida, l’accés a Internet, la necessitat de contractar un servei de hosting 
amb una base de dades i un domini per allotjar l’aplicació i finalment el cost de transport 
per als desplaçaments a la Facultat i altres emplaçaments per a la realització de mesures, 
proves, reunions i presentacions. 
Producte/Servei Cost Període Total estimat 
Energia elèctrica 0,15€/kWh* 0,15kW 450h 10,13€ 
Transport 25 € 5 mesos 100€ 
Servidor i domini 5€ 5 mesos 25€ 
Accés a Internet 25€ 5 mesos 125€ 
TOTAL   260,13€ 
 
Taula 5. Despeses generals del projecte 
5.1.7 Pressupost total 
Finalment, la següent taula és un recull de totes les anteriors per tal de veure el cost total 
del projecte. 
 





Recursos humans 16.625€ 
Hardware 1.849€ 
Software 110€ 
Despeses general 260,13€ 
TOTAL 18.844,13€ 
 
Taula 6. Pressupost total del projecte 
5.1.8 Desviacions en el pressupost 
A l’hora de fixar el pressupost actual, s’han trobat cinc modificacions substancials respecte 
al pressupost definit a la fita inicial. 
 La primera modificació, han estat les 5 hores de més que s’han necessitat en 
les tasques corresponents al disseny del sistema i que suposen un increment 
en el pressupost estimat de 175€. 
 
 La segona modificació, és l’eliminació finalment del programa Adobe 
Photoshop d’entre les eines de software que s’han necessitat per a la 
realització del projecte. Això es deu a que finalment no s’ha requerit d’una 
interfície gràfica tan acurada com s’havia planificat a la fita inicial. Aquesta 
modificació suposa una disminució en el pressupost de 927€. 
 
 Per limitacions pressupostaries definides pel client (CUV), finalment només 
s’ha adquirit un pack de Beacons per a desenvolupadors d’Estimote. Això 
repercuteix amb un estalvi pressupostari de 396€. 
 
 Finalment l’aplicació no ha estat comercialitzada, per tant, no ha calgut 
adquirir la llicència de desenvolupador d’Android. El que suposa un estalvi de 
22€ respecte el pressupost inicial. 
 
 L’última modificació, es deu al canvi en l’espai de realització del projecte. 
Aquest finalment s’ha desenvolupat al CUV, a Terrassa, el que ha suposat un 
augment en els costos de desplaçament, estimats en 50,25€. 
Per tant la variació total respecte al pressupost inicial correspon amb un estalvi de 
1.319,75€. 
5.2 Sostenibilitat i compromís social 
5.2.1 Dimensió econòmica 
Per aquest projecte s’ha realitzat una avaluació de costos, tant de recursos com de 
materials, tot i que no s’ha pogut profunditzar en possibles costos d’ajust, actualitzacions o 
altres variacions que puguin sorgir a la vida útil dels aparells més enllà del projecte, degut 
a que ha estat desenvolupat en un entorn acadèmic. 




El temps dedicat a cadascuna de les tasques del projecte va ser planificat segons la 
importància que solen tenir les mateixes tasques en projectes similars. I s’han modificat al 
finalitzar cadascuna de les mateixes, adaptant les hores als canvis necessaris, per tal de 
reflectir aquests canvis al pressupost final. 
En quant al cost final del projecte, en comparació a altres projectes de software que 
realitzen les empreses del sector, aquest té un cost força ajustat i que per tant es 
considera assumible, competitiu i viable. En quant a la realització del mateix, hagués estat 
possible acabar-lo en menys temps si s’hagués disposat d’un major nombre de recursos. 
Pel que fa  a una possible col·laboració amb altres projectes (acadèmics, empresarials, 
etc.), aquest projecte pretén mostrar les possibilitats que ofereixen els Beacons en la 
localització a interiors, així que si alguna institució o empresa privada estigués interessada, 
seria molt profitós realitzar algun tipus de col·laboració en el futur. 
5.2.2 Dimensió social 
Aquest projecte es troba dins del món del software i més concretament, al món de les 
aplicacions mòbils i posicionament en interiors. Tot i que el mercat de les aplicacions 
mòbils encara no és molt gran a Espanya comparat amb el d’altres països, el nombre de 
consumidors d’aquest tipus d’aplicacions si que és força considerable. El que fa pensar, 
que durant els propers anys experimentarem un gran augment de les empreses dedicades 
a aquest sector. 
Tot i que el producte final d’aquest projecte està dedicat a ser implantat a un espai real 
(CUV), es podrien utilitzar els resultats generats en la realització del mateix com a punt de 
partida per a possibles sistemes de posicionament en altres espais.  
Així, aquest producte incideix en un dels sector més importants de Barcelona, el sector 
dels serveis, però no es considera que pugui suposar cap problema al sector sinó tot el 
contrari, pot aportar eines molt útils que puguin ajudar a millorar-lo i a facilitar la vida dels 
usuaris que l’utilitzin. 
En aquest apartat cal destacar la importància social del projecte, ja que com hem 
comentat està enfocat a persones amb problemes de visió. Concretament té l’objectiu de 
facilitar els moviments d’aquestes persones en espais tancats, facilitant-los l’orientació i en 
un possible futur el guiatge dins d’aquests espais. 
5.2.3 Dimensió ambiental 
L’elaboració del projecte requereix de la utilització de diferents recursos que afecten al 
medi ambient. A les diferents fases del projecte s’utilitzarà energia elèctrica per a poder 
treballar, i el cost de produir l’energia té un cost ambiental. Concretament els recursos que 
faran ús d’aquesta electricitat són: un ordinador de desenvolupament, un servidors per al 
sistema, els Beacons, i el dispositiu mòbil utilitzar per les proves. 




Aproximadament, per a realitzar el projecte s’estima un consum de 67,5 kW del 
ordinador utilitzat per al desenvolupament i  86,5 kW del servidor, mentre que els 
consums tant dels Beacons com del dispositiu mòbil es consideren gairebé menyspreables. 
5.2.4 Puntuació sostenibilitat 
Amb la finalitat d’identificar i tenir en compte la sostenibilitat del projecte, s’ha avaluat 
l’impacte de tres aspectes: econòmic, social i ambiental. Desprès d’analitzar detalladament 
les tres dimensions, s’ha atorgat una puntuació a cada cel·la de la matriu que es mostra a 
continuació. 
Tenint en compte que ens trobem a la fita final del projecte, podem mostrar aquesta taula 
reflectint les diferencies entre la planificació inicial, els resultats finals i els possibles riscos. 
¿Sostenible? Econòmica Social Ambiental 
 Viabilitat 
Econòmica 
Millorar a la 
qualitat de vida 
Anàlisi de recursos 
Planificació 8 7 8 
Resultats 9 10 8 
Riscos 0 0 0 
Total 50   
 
Taula 7. Taula d’avaluació sobre la sostenibilitat del projecte 
  




6. Descripció del sistema 
6.1 Requisits de l’aplicació 
6.1.1 Requisits funcionals 
 Una vegada l’usuari estigui connectat al servei de localització, podrà conèixer 
en tot moment la seva situació al mapa, la qual es mostrarà com una figura 
geomètrica(cercle) ubicada a la seva posició actual. 
 
 Cada cert temps l’usuari enviarà la posició al servidor, per tal de realitzar una 
analítica posterior. 
6.1.2 Requisits no funcionals 
 Una vegada funcionant, el sistema haurà d’estar disponible sempre que el CUV 
estigui obert de cara al públic. 
 
 Haurà de suportar com a mínim un número de connexions aproximadament 
similar al número de clients que poden estar al interior del centre 
simultàniament.  
 
 El sistema haurà de desenvolupar-se amb els mínims costos possibles, ja que la 
finalitat d’aquest projecte es oferir un servei als clients del centre, pel quals no 
se’ls cobrarà. 
 
 El sistema ha de ser fàcilment mantenible, i obert a possibles millores o 
modificacions. 
6.1.3 Requisits tecnològics 
 L’aplicació ha d’aprofitar al màxim els recursos ja disponibles al centre, per tal 
d’abaratir costos. Així que es preferible que l’aplicació utilitzi la xarxa sense fils 
“eduroam” que es troba disponible a tot el centre. 
 
 L’aplicació final ha de poder ser executada en diferents dispositius mòbils, 
principalment ha de cobrir el sistemes operatius de mòbil iOS i Android. 
 
 Per al correcte funcionament del sistema, haurà d’haver un número suficient 
de punts d’accés cobrint la planta. 
 
 S’haurà de definir prèviament quines són les localitzacions o espais on es vol 
localitzar als usuaris. Per reduir errors, no s’inclouran les localitzacions que no 
siguin d’interès o en les quals els usuaris no hagin de passar molt de temps. 
 




 Es requerirà d’un plànol per a poder mostrar la posició de forma gràfica al 
client i per a poder calcular la propagació del senyal que permetrà estimar i 
refinar la localització final. 
 
 El plànol serà un fitxer de mapa de bits de dos dimensions, en el qual es detalli 
clarament l’escala del mapa, i on quedaran reflectides les parets de l’edifici i 
altres possibles elements del mobiliari. 
 
 El sistema de posicionament únicament acceptarà el plànol d’una sola planta, 
això implica que si es vol utilitzar el sistema a més d’una planta, la única 
possibilitat de fer-ho serà repetint el procediment. 
6.2 Especificació 
6.2.1 Casos d’ús 
En aquest projecte únicament trobem un cas d’ús, i aquest deriva dels requisits funcionals 
de l’aplicació.  
CU-01 Posicionar un usuari 
Versió 1.0 (10/08/2015) 
Precondició L’usuari de l’aplicació es troba dins de l’edifici de la CUV i en un dels 
espais prèviament monitoritzats 
Descripció El sistema haurà de comportar-se com es descriu al següent cas d’ús 




1 El sistema sol·licita a l’usuari que introdueixi en cas de 
saber-ho l’àmbit de l’edifici en que es troba (Recepció, 
sala d’espera, consultes, etc.) 
2 L’usuari indica al sistema en cas de saber-ho l’àmbit de 
l’edifici en que es troba. 
3 L’usuari indica al sistema que vol conèixer la seva 
ubicació. 
4 El sistema indica a l’usuari la seva posició en un mapa 
 
Postcondició L’usuari coneix la seva posició al mapa, i el sistema ha enregistrat la 
posició en la qual ha estat posicionat l’usuari. 
Excepcions Pas Acció 




4 E.1 L’usuari no té el WiFi del dispositiu activat 
E.2 El sistema activa el WiFi del dispositiu mòbil de 
l’usuari 
 
4 E.1 L’usuari no té el Bluetooth del dispositiu activat 





Taula 8. Cas d’ús del posicionament 
En un futur, s’hauran d’afegir també els cassos d’ús d’administrador amb els propòsits 
d’afegir nous mapes, punts d’accés, emplenar la base de dades, etc. Però de cara a la 
prova pilot que ha estat realitzada no s’han inclòs i per tant no formen part del sistema 
com a tal.  
6.2.2 Model Conceptual 
6.2.2.1 Dades a tractar 
Les dades a tractar per el sistema corresponen a: 
 Etiqueta per a cada posició monitoritzada. 
 Senyal de potencia rebut de cada accés point. 
6.2.2.2 Entrades i sortides 
Les entrades del sistema corresponen als vectors introduïts al SVM que tenen el següent 
format. 
{Etiqueta} | {RSSI1, RSSI2, RSSI3, RSSI4, RSSI5, RSSI6} 
A continuació es mostren un petit recull d’entrades reals del sistema: 
 
Figura 10. Exemple d’entrades del sistema 
Totes elles pertanyen a l’etiqueta 0 i es corresponen a diferents mesures realitzades en 
aquesta posició. Podem  observar petites modificacions en els senyals de potència 
corresponents a la variabilitat dels senyals per factors ambientals a través del temps. 
Pel que fa a la sortida del sistema, aquesta correspon amb la predicció realitzada per 
l’algorisme i té el següent format: 





És a dir, per a les anteriors entrades, en el cas de que totes les prediccions realitzades pel 
sistema fossin correctes, obtindríem les següents sortides: 
 
Figura 11. Exemple de sortida del sistema 
6.2.2.3 Tractament 
Pel que fa a les dades, només es realitza un tractament sobre les dades d’entrada. I 
aquest correspon amb un escalat de les dades, per tal de millorar les prediccions 
realitzades per l’algorisme. Això es així per tal d’evitar que els atributs que tinguin rangs 
grans dominin sobre els que tenen rangs més petits. A més, així també evitem dificultats 
numèriques en la realització dels càlculs. 
Així escalem linealment cada atribut en el rang [-1,0]. S’ha d’aplicar el mateix rang 
d’escalat per a les dades d’entrenament com per a les dades de test. 
Finalment per a l’entrada presentada anteriorment, a continuació es mostra l’aspecte que 
presenta desprès d’haver realitzat un escalat sobre les dades. 
 
Figura 12. Entrada al sistema després d’haver estat escalada 
6.3 Comportament del sistema 
El comportament del sistema consta de dos fases principals. Una primera fase 
d’entrenament de l’algorisme(a) i una segona fase en la qual es realitzen les prediccions(b). 
A la següent figura s’il·lustren ambdós processos amb detall:  





Figura 13. Esquema explicatiu sobre el comportament del sistema 
Així, en la primera fase (a) és recullen diverses mostres dels vectors de potencies rebuts des 
de cada acces point per a cadascuna de les posicions en que s’ha dividit l’espai a 
monitoritzar. Una vegada recollides aquestes mostres s’emmagatzemen a una base de 
dades, amb l’objectiu de ser posteriorment tractades per l’algorisme. 
Amb una base de dades suficientment gran, els vectors de potència són normalitzats amb 
l’objectiu de millorar la generació del model realitzada per l’algorisme.  
Una vegada les dades han estat normalitzades s’extreu una petita mostra que constituirà 
les dades de test, i amb les quals es provarà la precisió del model.  
Utilitzant l’algorisme de machine learning Support Vector Machines i en base al fitxer de 
test anteriorment extret del conjunt de dades, es proven diferents paràmetres per a cada 
joc de dades d’entrenament, amb l’objectiu de cercar els paràmetres que millor precisió 
proporcionen al model. I una vegada definits aquests, es genera el model definitiu 
mitjançant el qual es realitzaran les prediccions.  
(b) Llavors, per a cada nou vector de potencies que entra al sistema, l’algorisme en base al 
model generat anteriorment realitza una predicció de la posició a la qual pertany el vector 
de potencies introduït. Obtenint així la predicció de posició final. 
  




7. Disseny del sistema 
7.1 Tecnologies Utilitzades 
A continuació, i al tractar-se de les tecnologies triades finalment per al disseny del sistema, 
es presenten en major profunditat el Bluetooth Low Energy i  WiFi o IEEE 802.11 
introduïdes a l’estat de l’art.  
Per a la proposta inicial, la qual únicament utilitzava els beacons com a dispositius 
emissors i la trilateració com algorisme per al posicionament, seria suficient amb presentar 
el Bluetooth Low Energy. Però a conseqüència dels resultats obtinguts en l’estudi de 
viabilitat presentat a l’apartat 7.1.1.1, es necessari presentar també la tecnologia WiFi 
utilitzat a la proposta alternativa de solució i que com veurem ha estat la que finalment 
s’ha implementat. 
7.1.1 Bluetooth Low Energy 
La tecnologia Bluetooth wireless és l’estàndard que permet una menor distància en la 
comunicació sense fils entre dispositius. 
El Bluetooth Low Energy (BLE) és una nova especificació [9][10] del Bluetooth 
desenvolupada per “Bluetooth Special Interest Group” (SIG). Aquesta va ser dissenyada 
com una tecnologia complementaria al clàssic Bluetooth amb l’objectiu de garantir un baix 
consum energètic. Tot i que utilitza la marca Bluetooth i una tecnologia similar, BLE ha de 
ser considerat com una tecnologia diferent, amb diferents objectius i aplicacions. 
BLE va ser dissenyat per a la transmissió de petits paquets de dades amb un consum molt 
baix d’energia. No esta pensat per a mantenir una connexió estable entre dispositius. 
Utilitza la idea de “Aconsegueix el que vulguis quan vulguis” i això permet que els 
dispositius només siguin activats quan són preguntats per dades. D’aquesta manera, 
aquests dispositius consumeixen poca energia. 
7.1.1.1 Estimote beacons. El protocol iBeacon 
El pack de per a desenvolupadors d’Estimote conté tres estimote beacons basats en el 
concepte iBeacon. Cada beacon està construït mitjançant un Semiconductor Nordic 
nRF51822 amb 32-bit ARM Cortex CPU de 256KB flash i 16KB de RAM i que emet senyals 
de radio a 2.4 GHz suportades pel protocol Bluetooth Low Energy. El xip també inclou un 
sensor de temperatura i un acceleròmetre. 





Figura 14. Beacon i el seu intetior 
La comunicació BLE consisteix en dos parts principals: “advertising” i la connexió. Els 
beacons estimote estan basats en la part d’advertising, però poden exercir també la part 
de connexió amb l’objectiu de modificar alguns paràmetres com la potència d’emissió, el 
temps entre emissions i alguns identificadors. 
 
Figura 15. Estructura de les trames iBeacon 
El paquet d’advertising dels BLE consisteix en: 
 Preàmbul (1 byte) 
 Direcció d’accés (4 bytes) 
o Pels canals d’advertising la direcció d’accés es sempre 0x8E89BED6 
 PDU (2-39 bytes) 
o Capçalera: mida de les dades útils i el seu tipus (2 bytes) 
o Direcció MAC: sempre present després de la capçalera (6 bytes) 
o Data: Fins a 31 bytes de dades útils 
 CRC (3 bytes) 
Els beacons utilitzen el canal d’advertising per a comunicar les dades del protocol iBeacon. 
El total de les dades és de 31 bytes, el qual encaixa bé dintre del límit de 31 bytes. 
Un exemple de paquet de dades d’advertising enviat des de un beacon podria ser: 





Figura 16. Exemple de trama iBeacon 
El qual esta dividit en diferents parts: 
 Prefix iBeacon: Està fixat pel protocol i dona la informació de que el beacon 
segueix el protocol iBeacon (9 bytes). El bytes del prefix iBeacon són: 
0201061AFF4C000215. 
 Identificador UUID: És un identificador per a diferenciar els beacons d’una 
companyia de la resta (16 bytes). Per exemple, tots els beacons pertanyents a 
una mateixa marca tenen el mateix UUID. L’UUID de Estimote es 
B9407F30F5F8466EAFF925556B57FE6D. 
 Major: També és un identificador, defineix un grup de beacons (2 bytes). Per 
exemple, tots els beacons localitzats a un botiga d’una companyia tenen el 
mateix major. Els beacons d’una altre botiga però de la mateixa companyia, 
comparteixen el mateix UUID, però diferent major. En aquest cas el major es 
0049. 
 Minor: S’utilitza per a distingir cada beacon d’un mateix grup de beacons (2 
bytes). Per exemple, els beacons localitzats a una botiga, tenen el mateix 
major però diferent minor. 
 Potència mesurada: És l’últim byte i correspon amb el complement a 2 de la 
potència mesurada a un metre del beacon. Aquest valor esta prefixat per el 
protocol iBeacon i per el cas dels Estimote no pot set canviat amb l’objectiu 
de calibrar el valor. En aquest cas, 0xC5 is 197. Així, la potència mesurada a 
1m és 256-197 = -59 dBm. 
Tot i que els beacons estan enfocats al mode d’advertising, aquests també poden 
mantenir una connexió amb l’objectiu de modificar alguns paràmetres: 
 Advertising invertal: És el període entre la emissió de paquets. Aquest pot ser 
configurat de 100ms a 2000ms. Aquest paràmetre es crític en la bateria dels 
dispositius, així que ha de ser configurat en funció de els necessitats. 
 Broadcasting power: És la potència de transmissió del senyal. Els valors 
poden ser configurats des de -30 dBm fins a +4dBm. Aquest paràmetre es 
també crític en la bateria dels dispositius, així que també ha de ser configurat 
acuradament en funció de les necessitats. 
 Major/Minor/UUID: Aquests valors presentats abans, poden ser configurats 
amb l’objectiu de diferenciar els beacons. 
7.1.1.2 Estudi de viabilitat 
Com es comenta a l’apartat 2.4 és necessari realitzar una validació en el càlcul de 
potencies i distancies proporcionades pels beacons, a fi d’assegurar-nos la seva validesa. 




Per a les proves que a continuació es realitzen s’han utilitzat els tres beacons inclosos al 
kit de desenvolupament d’Estimote adquirit per a la realització del projecte. Aquests són: 




Taula 9. Relació entre etiqueta i MAC dels beacons 
Per tal de comprovar la validesa es realitzen una sèrie de proves que es detallen a 
continuació: 
Amb l’objectiu de comprovar la precisió dels beacons en la mesura de les distancies, 
situem cada beacon a una distància d’1,5 metres del receptor durant un període de 120 
segons, establint un temps entre mostres de 2 segons.  
Els resultats obtinguts es presenten a la següent figura: 
 
Gràfica 1. Variació de la distància en funció del temps 
Dels resultats obtinguts podem observar diferents fets importants, en primer lloc ens 
adonem de que les distancies proporcionades per l’SDK d’Estimote no corresponen en cap 
cas amb la distancia real (1,5m). A més, cada beacon presenta un franja de valors molt 
diferents entre elles. 




Mitjançant aquesta primera prova ja confirmem una de les teories presentades a l’apartat 
2.4, on plantejàvem la possibilitat d’error en el càlcul de la distància dels beacons com a 
conseqüència de dos paràmetres que necessàriament s’han de modelar. A més, també 
observem un altre fet molt característic i que introdueix complexitat en la realització dels 
models. A diferencia del que podríem esperar, s’observa que cada beacon presenta una 
franja de valors diferenciada de la resta de beacons. És a dir, no és suficient amb realitzar 
un model per als tres beacons, sinó que cada beacon en particular hauria de ser modelat 
particularment per tal de obtenir valors suficientment acurats en el càlcul de la distancia a 
partir de la potència. 
La segona prova realitzada es presenta a continuació, i té l’objectiu de determinar la 
influencia de l’angle entre l’emissor i receptor. Ja que en el cas d’existir aquesta 
influencia, també hauria de ser modelada i tinguda en compte en el càlcul de les 
distancies. 
Amb aquest propòsit situem un beacon a 1,5m del receptor durant un període de 480 
segons, realitzant un mostreig cada 2 segons i rotant el beacon 90 graus cada 120 segons. 
A continuació es presenten les següents figures on es mostra la relació entre orientació-
RSSI i orientació-distància a través del temps. 
 
Gràfica 2. Relació entre potencia i orientació del beacon 





Gràfica 3. Relació entre la distancia i l’orientació del beacon 
Dels resultats obtinguts podem concloure que existeix un influencia entre l’orientació del 
beacon i la distància obtinguda. Esdevenint aquest un altre paràmetre que 
necessàriament ha de ser modelat per a obtenir un càlcul de la distància acurat. 
7.1.1.2.1 Conclusió 
De l’estudi de viabilitat realitzat podem extreure les següents conclusions que resulten 
determinants per al disseny del sistema final: 
 Els tres beacons presenten una variabilitat diferent en el càlcul de les distancies, 
el que provoca que necessàriament és necessita realitzar un model per a cada 
beacon. 
 L’orientació del beacon respecte el receptor de la senyal té una influencia 
directa en la distancia obtinguda, el que implica la necessitat de modelar també 
aquest paràmetre per a cada beacon. 
Davant d’aquests fets que ja havíem contemplat a l’apartat 2.4, tenim dos possibles 
alternatives: 
 Realitzar un model per a cada beacon, amb l’objectiu d’obtenir un càlcul de la 
distància obtinguda. 
 Utilitzar l’algorisme de fingerprint, prenent els senyals de potencia 
proporcionats per els beacons com a indicadors i reforçant-los amb els senyals 
de potència proporcionats pels AP’s de la xarxa WiFi existent a l’edifici. 




Per la complexitat estadística que implica la generació dels models necessaris per al 
càlcul de les distancies s’ha decidit optar per la proposta alternativa que es va presentar 
ja a l’apartat 2.4 , i que utilitza l’algorisme fingerprint per al posicionament. 
Així, a continuació es presenta també la tecnologia WiFi utilitzada el la proposta 
alternativa. 
7.1.2 WiFi (IEEE 802.11) 
L’especificació IEEE 802.11 és un estàndard internacional que defineix les característiques 
d’una xarxa local sense fils (WLAN). L’estàndard 802.11 estableix els nivells inferiors del 
model OSI per a les xarxes sense fils que utilitzen ones electromagnètiques: 
 La capa física ofereix tres tipus de codificació d’informació. 
 La capa d’enllaç de les dades esta composada per dos subcapes: control d’enllaç 
lògic (LLC) i control d’accés al medi (MAC).   
La capa física defineix la modularització de les ones de radio i les característiques de 
senyalització per a la transmissió de dades, mentre que la capa d’enllaç de dades defineix 
la interfície entre el bus de l’equip i la capa física, en particular un mètode d’accés 
semblant al utilitzat a l’estàndard Ethernet, i les regles per a la comunicació entre les 
estacions de la xarxa. En realitat, l’estàndard 802.11 té tres capes físiques que estableixen 
mètodes de transmissió alternatius: 
 
Figura 17. Capes física i d’enllaç de dades del protocol IEEE 802.11 
Qualsevol protocol de nivell superior pot utilitzar-se a una xarxa sense fils de la mateixa 
manera que pot utilitzar-se a una xarxa Ethernet.  
L’Estàndard 802.11 en realitat és el primer estàndard i permet un ample de banda d’1 a 2 
Mbps. L’estàndard original s’ha modificat per optimitzar l’ample de banda o per especificar 
els components de millor manera amb el fi de proporcionar major seguretat o 
compatibilitat. 
Existeixen diverses classes de hardware que es poden utilitzat per a implementar una 
xarxa sense fils WiFi: 
 Els adaptadors sense fils o controladors de la interfície de xarxa són targetes que 
compleixen amb l’estàndard 802.11 i que permeten a un equip connectar-se a una 




xarxa sense fils. Els adaptadors estan disponibles en diversos formats, com 
targetes PCI, targetes PCMCIA, adaptadors USB i targetes Compact Flash. Una 
estació es qualsevol tipus de dispositius que tingui aquest tipus de targeta. 
 
 Els punts d’accés (abreviats AP) permeten a les estacions properes accedir a una 
xarxa connectada a la que el punt d’accés es connecta directament. 
L’estàndard WiFi defineix dos mètodes operatius: 
 El mètode d’infraestructura en el qual els clients es connecten a un punt d’accés. 
 
 El mètode ad-hoc en el qual els clients es connecten els uns amb els altres sense 
cap punt d’accés entremig. 
Aquí només farem referència al mètode d’infraestructura per ser el que ens afecta en 
aquest projecte. 
Al mètode d’infraestructura, cada estació es connecta a un punt d’accés a través d’un 
enllaç sense fils. La configuració formada pel punt d’accés i les estacions ubicades dins de 
l’àrea de cobertura s’anomenen conjunt de servei bàsic o BSS.  
Es possible vincular diversos punts d’accés o BSS amb una connexió anomenada sistema de 
distribució o SD per a formar un conjunt de servei estès o ESS donant lloc a la següent 
figura. 
 
Figura 18. Esquema d’una xarxa WiFi 




A continuació es detalla l’estructura de les trames enviades a través d’una xarxa sense fils 
seguint el protocol 802.11. Tot i això no explicarem amb detall cada camp per la seva 
complexitat, tenint en compte que per al nostre propòsit només necessitem conèixer la 
potencia rebuda de cada Acces Point i la seva direcció MAC no és propòsit d’aquest 
projecte un estudi a fons d’aquestes trames. 
 
Figura 19. Trames del protocol IEEE 802.11 
7.2 Disseny del pilot i construcció 
7.2.1 Interfície d’usuari 
A continuació es mostra un possible disseny d’interfície del que seria la pantalla principal 
de l’aplicació dedicada al posicionament. 





Figura 20. Interfície de l’aplicació 
 
7.2.2 Càlcul de posicionament 
Per al càlcul del posicionament utilitzarem un sistema de reconeixement, aquests es 
poden definir com una tècnica o conjunt de tècniques que classifiquen o diferencien un 
element desprès d’haver analitzat determinades característiques.  
Hi ha moltes famílies de sistemes de reconeixement automàtic: per a superfícies, imatges, 
llengües, etc. En lo relatiu al nostre projecte s’aplicarà el reconeixement de superfícies i 
àrees en dos dimensions, mitjançant l’anàlisi de potencies en cadascun dels diferents 
espais definits.  
El sistema de reconeixement classificarà els espais del mapa del CUV en funció dels 
patrons que hagi après amb anterioritat. Una vegada ja definits els espais i els seus 
patrons, per a una nova mostra introduïda es determinarà a quin espai correspon. Al 
diagrama 1 es mostra l’esquema de funcionament per aquest tipus de sistemes. 





Diagrama 1. Diagrama de funcionament del sistema de reconeixement. 
La línia de punts defineix la frontera entre el sistema físic (hardware), i el sistema 
informàtic (software). 
El sensor correspon a la targeta de xarxa instal·lada al dispositiu mòbil que actua com a 
receptor i que és l’encarregat de capturar les dades de l’entorn que són les entrades del 
nostre sistema. Aquestes dades es processen per adaptar-les a les nostres necessitats, es 
normalitzen i s’extrauen les característiques del mostreig. A la següent etapa, es compara 
amb la nostra base de dades en funció als patrons generats i finalment es pren una decisió. 
7.2.2.1 Mètode 
7.2.2.1.1 Aprenentatge 
L’aprenentatge és una branca de la intel·ligència artificial que cerca desenvolupar 
tècniques que permeten a una màquina aprendre. El fet d’aprendre està basat en l’anàlisi 
de dades i l’extracció de conclusions. 
De manera pràctica consisteix en el desenvolupament de programes informàtics que 
puguin generalitzar comportaments partint d’informació subministrada. Aquests 
programes es basen en algorismes d’aprenentatge que serveixen per a millorar la 
realització d’alguna tasca a través de l’experiència, per tant van aprenent fins a ser 
capaços d’induir una funció capaç de resoldre el problema al que s’enfronten.  
Sensor 
Processat de la 
senyal 
Normalització 








Els diferents tipus d’algorismes es poden agrupar en funció de la seva sortida. A 
continuació enumerem una sèrie d’ells: 
 Aprenentatge supervisat 
 Aprenentatge no supervisat 
 Aprenentatge semi-supervisat 
 Aprenentatge per reforç 
 Transducció 
 Aprenentatge multi-tasca 
En el nostre cas, utilitzarem un algorisme del tipus d’aprenentatge supervisat. Aquesta, és 
una tècnica que permet deduir una funció a partir de dades d’entrenament. Aquestes 
dades consisteixen normalment en parells d’objectes (habitualment vectors), amb una 
component que correspon a les dades d’entrada i l’altre que correspon amb el resultat 
desitjat.  
La funció ha de ser capaç de predir el valor corresponent a qualsevol objecte d’entrada 
desprès d’haver estat entrenada amb diversos exemples. 
Els passos típics a seguir per a resoldre un problema amb aprenentatge supervisat 
acostumen a ser: 
 Determinar els exemples d’entrenament. Decidir el tipus de dada que s’utilitzarà. 
 Obtenir un conjunt de dades d’entrenament, ja sigui manualment, rebuts per un 
sensor, imaginaris, reals, etc. 
 Determinar el format de les dades d’entrada. Partint dels exemples 
d’entrenament, extreure les característiques a estudiar i desenvolupar una funció 
d’ingrés d’aquestes característiques al nostre entorn de programació. 
 Determinar la funció que resoldrà el problema. Decidir si s’utilitzaran arbres de 
decisió, xarxes neuronals, màquines de vectors de suport, etc. 
 Finalitzar el disseny. Ajustar els paràmetres de l’algorisme i validar les dades 
d’entrenament. 
Hi ha molts exemples de sistema d’aprenentatge supervisat[11][12]: 
 Xarxes neuronals 
 Màquines de vector de suport 
 Classificador bayesià ingenu 
 Model dels K-veïns més propers 
 Arbres de decisió 
 Funcions de base radial 
En el nostre cas, només detallarem les màquines de vector de suport, per ser l’opció 
triada per al desenvolupament del projecte. 




7.2.2.1.2 Màquines de suport vectorial 
Les màquines de suport vectorial sorgeixen com un mètode de classificació basat en la 
teoria de Vapnik i del seu equip de AT&T de minimització de risc estructural. Tenint un 
conjunt de dades de mostra o exemples d’entrenament etiquetem les seves classes i 
entrenem una SVM construint un model que serà capaç de predir la classes de les noves 
dades que introduïm. Intuïtivament la SVM representa a un eix de coordenades els 
vectors d’entrenament, separant les classes presents als exemples per el major espai 
possible, quan introduïm noves dades es col·loquen sobre el mateix eix, i en funció de la 
seva proximitat a un dels grups abans separats són classificats en una o altre classe. 
El primer pas, abans de poder classificar, és realitzar una etapa d’aprenentatge. Consisteix 
en trobar l’hiperplà h(x) = 0 que millor separi un conjunt de dades X ∈ ℜd  segons la classe 
Y ∈ {-1,1} a la que pertanyi. Aquest hiperplà és el que maximitza la distància al punt més 
proper de cada classe, per tant, estarà a la mateixa distància dels exemples més propers 
de cada categoria. 
Segons Vapnik, el separador lineal que maximitza el marge és el que dona la major 
capacitat de diferenciar característiques comunes de les dades de cada classe que 
permetin classificar dades que no siguin del conjunt d’entrenament. Amb aquest propòsit 
el resol un problema d’optimització utilitzant tècniques de programació quadràtica. 
A les dades utilitzades per trobar l’hiperplà, se les coneix com vectors d’aprenentatge o 
d’entrenament, al igual que a la resta d’algorismes d’aprenentatge supervisat. Aquests 
vectors són els que permeten crear els models amb els que treballa la SVM per a 
classificar les noves dades introduïdes. 
A la Gràfica 4 es representen dades de dos classes, separats per l’hiperplà que maximitza 
la distancia entre classes. Aquesta distancia és la marcada com a marge, que es màxima 
per a l’hiperplà obtingut en aquest cas, qualsevol altre hiperplà presentaria un marge de 
separació entre classes menor i per tant seria menys adequat. 
 
Gràfica 4. Gràfica il·lustrativa del funcionament dels SVM 




Després de l’aprenentatge es comprova l’error comés prenent una nova mostra de dades 
(conjunt de test o validació) i comparant la sortida que obtenim amb la seva classe real. 
De cada mostra de dades, s’acostuma a prendre un 75% com a vector d’aprenentatge i un 
25% dels vectors restants s’utilitzen per a poder contrastar la fiabilitat de la frontera de 
decisió obtinguda. 
El calibratge del model es fonamental per a que el model sigui sòlid i representi amb 
fiabilitat la situació desitjada. En el cas de que no s’aconsegueixi el resultat desitjat, s’han 
d’augmentar les dades d’entrenament fins a obtenir una classificació correcta. 
7.2.2.1.3 LIBSVM 
La llibreria LIBSVM és un conjunt de funcions en diferents llenguatges de programació que 
desenvolupen diferents algorismes de màquines de suport vectorial. Va ser realitzada per 
Chih-Chung Chang i Chih-Jen Lin i soluciona problemes SVM de classificació (C-SVM, nu-
SVM), de regressió (épsilon-SVR, nu-SVR) i d’estimació-distribució (SVM d’una classe) tant 
de classes binaries com de multiclase. 
En aquest projecte s’ha utilitzat la implementació de la llibrera per a C++ en una adaptació 
realitzada per a poder executar-se en Android. I de les funcions disponibles s’han utilitzat 
svmtrain i svmpredict [13]. 
7.2.2.1.3.1 SVMTRAIN 
És la funció encarregada d’entrenar la SVM, s’introdueixen una sèrie de dades d’entrada 
i genera un model en forma de variable tipus estructura que caracteritza la nostra SVM. 
La llibreria Libvsm permet classificar dades amb etiquetes binaries (-1,1) o problemes 
amb major número de classes, com és el cas del nostre sistema. 
La crida a la funció és realitza amb la següent sintaxi: 
svm-train [options] training_set_file [model_file] 
On training_set_file correspon al fitxer amb conjunt de dades d’entrada i model_file al 
fitxer generat amb el model. 
Pel que fa a options, es refereix a les diferents opcions de parametrització del sistema, i 
aquestes són: 
-s: tipus de SVM. Per defecte ve definit el valor 0 
 0. C-SVM. Per a utilitzar una màquina de vectors de suport tipus C o també 
anomenada tipus 1. Aquest tipus de màquina de suport vectorial permet que hi 
hagi dades dins del marge. El paràmetre C permet controlar el nombre d’errors 
de classificació permesos a l’etapa d’aprenentatge. Quant major és C, menys 
exemples d’entrenament seran classificats erròniament. 




 1. NU-SVM. Per a utilitzar una SVM tipus 2 o NU. En aquest cas es continua 
deixant que hi hagi dades dins del marge, però en comptes del paràmetre C, es 
controlen amb el paràmetre nu, que també permet cert control sobre el nombre 
de dades d’entrenament i vectors de suport. El valor d’aquest paràmetre ha 
d’estar comprès entre 0 i 1. 
 2. One-class SVM. Aquest tipus de màquina de suport vectorial utilitza només 
una única classe que no és necessari introduir durant l’entrenament. El vector 
d’entrenament han de ser dades que tinguin aquesta única classe. Aquest mode 
és més complicat de configurar. 
 3. Epsilon-SVR. Aquesta opció permet utilitzar màquines de suport vectorial 
tipus regressió (les anteriors són del tipus classificació), en concret la de tipus 
épsilon. 
 4. NU-SVR. Per a la utilització d’una màquina de suport vectorial de regressió 
tipus NU. 
-t: tipus de kernel. Per defecte ve seleccionada l’opció 2, funció gaussiana. 
 0. Kernel lineal. ÉS igual al polinòmic de grau 1. L’únic paràmetre a configurar 
seria C o NU en funció de la màquina de suport vectorial triada. 
 
Equació 4. Kernel lineal 
 1.Kernel polinòmic. Una funció associada a un polinomi amb coeficients 𝑎𝑖 
de propietat commutativa. Segons el grau del polinomi, representat en i, podria 
ser una funció lineal (grau 1), quadràtica (grau 2), cúbica (grau 3), etc. 
 
Equació 5. Kernel polinòmic 
 2. Kernel gaussià. La gràfica de la funció és una campana (campana de Gauss) 
definida per la següent expressió: 
 
 
Equació 6. Kernel gaussià 
Es poden configurar els valors relatius a la SVM triada C, gamma i el valor de 
sigma. 
 
 3. Kernel sigmoide. És un tipus de funció que modela molts processos naturals i 
corbes d’aprenentatge. La seva gràfica té forma de S, amb un inici lent, una 
acceleració intermitja i final igual de suau que el principi. El grup de funcions 
sigmoide inclou tangents parabòliques, arctangents, funcions logístiques, etc. 
 





Equació 7. Kernel sigmoide 
 4. Kernel precomputaritzat. 
-d: Grau. Serveix per a definir el grau del polinomi utilitzat com a Kernel. Per defecte ve 
seleccionat el de tercer grau, 3. A major grau del polinomi, major és el cost 
computacional per entrenar la SVM. 
-g: Gamma. Defineix el valor de gamma. És un paràmetre important per ajustar els 
models. La seva importància depèn del tipus de dades d’entrenament. En alguns casos 
no varia gairebé el model, mentre que en altres el seu valor resulta fonamental per 
ajustar el mateix. Per defecte el valor de gamma és 1. 
-r: Coeficient. Aplica al Kernel polinòmic i al sigmoide. Per defecte el seu valor és 0. 
-c: Cost. Paràmetre de les màquines de suport vectorial de classificació tipus 1 i de les 
SVM de regressió, tant la épsilon com la NU. És el que defineix el marge d’aquests 
models. Igual que el paràmetre gamma, el seu valor predeterminat és 1. 
-n: NU. Paràmetre de les màquines de suport vectorial de classificació tipus 2, de les 
SVM d’una classe i de les nu-SVR. El seu valor per defecte és 0,5. 
-p: Epsilon. Defineix el valor del paràmetre a les epsilon-SVR. Per defecte és 0,1. 
-m: Mida de la cache. És el valor en MB de la memòria cache que utilitza la llibreria per 
als seus càlculs.  
-e: Epsilon. Estableix el valor de tolerància utilitzat com a criteri de finalització de bucles 
i funcions utilitzades per la llibreria. Per defecte és 0,001. 
-q: Paràmetre utilitzat si no volem que el programa mostri el resultat per pantalla (quiet 
mode) 
7.2.2.1.3.2 SVMPREDICT 
La funció svmpredict és l’encarregada d’executar la classificació basada en SVM. 
Necessita com a punt de partida models creats a través de la funció svmtrain i dades 
d’entrada al sistema (vectors i etiqueta) i en funció d’aquestes entrades classifica les 
dades. 
La crida a la funció es realitza amb la següent sintaxi. 
 
svm-predict [options] test_file model_file output_file 
 
Les sortides de la funció són: 




 predicted_label: és un vector columna d’etiquetes corresponents a les dades 
d’entrada. Les calcula en funció al model que li hem subministrat, comparant en 
quint punt del model està el vector d’entrada i classificant-lo. 
 Accuracy: Mostra la fiabilitat total de la classificació. Com una de les dades 
d’entrada és l’etiqueta de les dades, es compara l’etiqueta d’entrada amb 
l’obtinguda de la classificació i calcula el percentatge d’encert.  
Les entrades a la funció svmpredict són: 
 model_file: El model creat amb la funció svmtrain. 
 test_file: Fitxer que conté les dades d’entrada a la funció. Aquests són els que 
contrasta amb el model per tal de classificar-los. 
 output_file: Fitxer que conté les prediccions realitzades. 
7.2.2.2 Base de dades 
La base de dades del sistema és l’encarregada d’emmagatzemar els vectors de potencies 
utilitzats per a l’entrenament de l’algorisme i la posterior generació del model. 
Així, cada vector de potencies esta relacionat a una etiqueta que en el nostre cas 
correspon amb un identificador (Integer), però que també podria ser el parell de 
coordenades X i Y corresponents a la posició. La resta de valors emmagatzemats a la base 
de dades correspondrà amb els valors de potència obtinguts pels access points utilitzats. 
En el nostre cas, com ja hem comentat el nombre d’access point utilitzats per al projecte 
seran sis. De manera que la base de dades queda definida de la següent manera: 
 
Figura 21. Base de dades del sistema 
  




8. Prova del sistema resultant 
8.1 Treball previ 
Com ja s’ha comentat anteriorment gran part de la precisió del sistema dependrà en una 
part important de la fase d’aprenentatge o entrenament. En el nostre cas, les proves del 
sistema s’han realitzat en un dels passadissos del CUV, on era relativament senzill instal·lar 
els beacons proporcionant una bona visibilitat cap al receptor. A més, també és important 
destacar que en tots els punts monitoritzats del passadís hi havia visibilitat dels tres AP’s 
pertanyents a la xarxa WiFi. Les mesures de l’espai monitoritzat són 12,75 m de llarg i 2,55 
m d’ample, el que fa una superfície total monitoritzada de 32,51 m2. 
 A continuació es presenta una figura il·lustrativa de l’espai monitoritzat i on s’ha realitzat 
tant la fase de proves com la fase d’entrenament. 
 
Figura 22. Figura representativa del sistema 
Per tal de calcular la precisió del sistema s’han definit diferents tipus de malles, per a les 
quals s’ha realitzat tant la fase d’aprenentatge, com la fase de prova del sistema. 
Per totes elles hem pres com a punt de referència el centre de la divisió. És a dir, totes les 
mesures han estat presses al centre de les divisions, tant a les fases d’entrenament com a 
les fases de prova. Aquest punt de referencia coincidirà per tant amb les posicions que ens 
retornarà el sistema com a predicció. 




8.1.1 Malla 1,6 m x 2,55 m 
La primera malla definida i la de mida major correspon amb la següent figura. 
 
Figura 23. Malla 1,6 m x 2,55 m 
Com s’observa s’ha dividit la part horitzontal en 8 parts, mentre que la part vertical en 
aquesta malla no ha estat dividida. El que dona com a resultat una mida de divisió d’1,6 m 
x 2,55 m i un total de 8 divisions. 
A l’annex s’adjunten diferents figures que mostren la variabilitat dels senyals per a cada 
accés point i posició. 
8.1.2 Malla 1,6 m x 1,275 m 
La següent malla manté les mateixes divisions a l’eix horitzontal que l’anterior, però en 
aquest cas l’eix vertical ha estat dividit en dos. Donant com a resultat una mida de divisió 
d’1,6 m x 1,275 m i un total de 16 divisions. 
 
Figura 24. Malla 1,6 x 1,275 m 
A l’annex s’adjunten diferents figures que mostren la variabilitat dels senyals per a cada 
accés point i posició. 





8.1.3 Malla 1,275 m  x 1,275 m 
Com s’observa a la següent figura a la tercera malla s’ha dividit l’eix horitzontal en 10 
parts, mentre que l’eix vertical s’ha mantingut igual que a l’anterior malla. El que dona 
com a resultat una mida de divisió d’1,275 m x 1,275 m i un total 20 divisions. 
 
Figura 25. Malla 1,275 x 1,275 m 
A l’annex s’adjunten diferents figures que mostren la variabilitat dels senyals per a cada 
accés point i posició. 
8.1.4 Malla 0,85 m x 0,85 m 
La següent malla correspon amb la que té les menors divisions. L’eix horitzontal s’ha dividit 
en 15 parts iguals, mentre que l’eix vertical ha estat dividit en 3 parts iguals, donant lloc a 
una mida de divisió de 0,85 m x 0,85 m i un total de 45 divisions. 
 
Figura 26. Malla 0,85 m x 0,85 m 
A l’annex s’adjunten diferents figures que mostren la variabilitat dels senyals per a cada 
accés point i posició. 




8.2 Estratègia de prova 
El sistema ha estat provat per a cada tipus de malla. Per a cadascuna de les quals s’han 
realitzat un total de 15 passades per cadascuna durant dies diferents, prenent mesures 
durant un temps aproximat de 20 segons per a cada divisió.  
El fet d’haver realitzat les mesures durant dies diferents i amb un interval de temps de 20 
segons per a cada posició té el clar propòsit de captar al màxim la variabilitat de les senyals 
deguda a diversos factors, entre ells principalment els factors ambientals. 
D’aquestes mesures 14 de les 15 passades han servit per a l’entrenament de l’algorisme, 
mentre que la última passada ha servit per a la valoració del sistema. 
8.3 Valoració del pilot 
8.3.1 Malla 1,6 m x 2,55 m 
Per a la malla d’1,6 m x 2,55 m s’ha executat l’algorisme SVM amb els paràmetres de la 
llibreria LIBSVM per a la funció svmtrain configurats per defecte excepte el paràmetre –g 
que ha rebut un valor de 10 i el paràmetre –c que ha rebut un paràmetre de 30. 
I s’ha aconseguit una precisió del 83,33 % d’encert. 
A l’annex és detalla un recorregut real en comparació amb les prediccions realitzades per 
l’algorisme per als vectors de potencies corresponents. 
A la següent figura podem veure un gràfic on es mostren aquests errors: 
 
Gràfica 5. Relació entre cada posició i el seu error 




8.3.2 Malla 1,6 m x 1,275 m 
Per a la malla d’1,6m x 1,275 m s’ha executat l’algorisme SVM amb els paràmetres de la 
llibreria LIBSVM per a la funció svmtrain configurats per defecte excepte el paràmetre –g 
que ha rebut un valor de 0.1 i el paràmetre –c que ha rebut un paràmetre de 10. 
I s’ha aconseguit una precisió del 57,31 % d’encert. 
A l’annex és detalla un recorregut real en comparació amb les prediccions realitzades per 
l’algorisme per als vectors de potencies corresponents. 
A la següent figura podem veure un gràfic on es mostren aquests errors: 
 
Gràfica 6. Relació entre cada posició i el seu error 
8.3.3 Malla 1,275 m  x 1,275 m 
Per a la malla d’1,275 m x 1,275 m s’ha executat l’algorisme SVM amb els paràmetres de la 
llibreria LIBSVM per a la funció svmtrain configurats per defecte excepte el paràmetre –g 
que ha rebut un valor de 0.1 i el paràmetre –c que ha rebut un paràmetre de 10. 
I s’ha aconseguit una precisió del 44,67 % d’encert. 
A l’annex és detalla un recorregut real en comparació amb les prediccions realitzades per 
l’algorisme per als vectors de potencies corresponents. 
A la següent figura podem veure un gràfic on es mostren aquests errors: 





Gràfica 7. Relació entre cada posició i el seu error 
 
8.3.4 Malla 0,85 m x 0,85 m 
Per a la malla de 0,85 m x 0,85 m s’ha executat l’algorisme SVM amb els paràmetres de la 
llibreria LIBSVM per a la funció svmtrain configurats per defecte excepte el paràmetre –g 
que ha rebut un valor de 0.1 i el paràmetre –c que ha rebut un paràmetre de 10. 
I s’ha aconseguit un precisió del 23,75 % d’encert. 
A l’annex és detalla un recorregut real en comparació amb les prediccions realitzades per 
l’algorisme per als vectors de potencies corresponents. 
A la següent figura podem veure un gràfic on es mostren aquests errors: 
 
Gràfica 8. Relació entre cada posició i el seu error 
  




9. Conclusions i desenvolupaments futurs 
9.1 Conclusions 
Un cop acabat el treball, cal analitzar si s’han assolit els objectius que es plantejaven a 
l’apartat 1.4. 
Al inici del projecte es van marcar aquests objectius a assolir: Estudiar les necessitats dels 
nostres usuaris, definir i dissenyar una arquitectura de sistema, dissenyar i implementar el 
software necessari per al sistema de localització, realitzar una interfícies gràfica senzilla i 
intuïtiva, aconseguir dades precises i realitzar una prova pilot del sistema en un entorn real. 
Considero que aquests objectius s’han assolit en gran part, ja que es va parlar amb els 
responsables del centre per tal de conèixer millor les necessitats dels usuaris del CUV, s’ha 
definit i dissenyat una arquitectura de sistema apta per a ser implantada al centre, s’ha 
dissenyat i implementat el software necessari per a la localització dins de l’espai de prova 
monitoritzat per a la prova pilot, tot i que no s’ha pogut aprofundir a fons en el tema, s’ha 
intentat realitzar una interfície gràfica i intuïtiva i finalment s’ha realitzat una prova pilot del 
sistema en un espai real dins de l’edifici del CUV. Així, l’únic objectiu que no s’ha pogut 
assolir ha estat el de recollir dades precises del comportament del usuaris dintre del centre, 
ja que el sistema encara no ha estat posat a disposició dels usuaris. 
En més detall: 
 S’ha pogut crear un algorisme de posicionament a través de la combinació del 
mètode fingerprint i la utilització dels sensors presents als dispositius mòbils. 
 
 S’ha demostrat que per a una bona precisió del sistema de posicionament 
mitjançant fingerprint és important un bon tractament i anàlisi de les dades, així 
com de l’entorn on s’utilitzarà el sistema. 
 
 La tecnologia Wifi, així com també la tecnologia BLE per emetre a la mateixa 
freqüència presenten grans variacions segons l’entorn en el que es troben. Segons 
els materials existents a l’entorn es poden produir diferents efectes com la reflexió, 
refracció, difracció i multitrajecte al senyal i per tant afectar al RSSI presentant 
variacions brusques i sense sentit dels valors. 
 
 Els efectes comentats a la conclusió anterior suposen una gran dificultat a l’hora 
d’utilitzar l’algorisme de trilateració per a la localització. Com a conseqüència de les 
variacions del senyal que representen, es necessita de models força complexos per 
a poder obtenir resultats suficientment acurats. 
 
 Finalment, s’ha pogut obtenir una precisió d’un 83,33% per a la malla d’1,6 m x 2,55 
amb un error màxim d’1,6 metres. Una precisió d’un 57,31 % per a la malla d’1,6m 
x 1,275 amb un error màxim de 2,05 metres. Una precisió d’un 44,67% per a la 




malla d’1,275 m x 1,275 amb un error màxim de 2,55 metres. I una precisió d’un 
23,75 % per a la malla de 0,85 m x 0,85 m amb un error màxim de 3,06 metres. 
Pel que fa a les competències tècniques presentades a l’apartat 1.5, es considera que 
s’han assolit totes amb èxit pels motius ja explicats en aquest mateix apartat. 
9.2 Treballs futurs 
Pel que fa a possibles treball futurs, es considera que aquest projecte podria ser un bon 
punt de partida per a seguir aprofundint en el posicionament a interiors.  
Amb l’objectiu de millorar els resultats es podria continuar ampliant la base de dades 
d’entrenament, el que milloraria els models i conseqüentment les prediccions realitzades. A 
més també es podria continuar investigant en els diferents paràmetres que ofereix la 
llibreria LIBSVM de SVM amb l’objectiu d’aconseguir millores en les precisions mitjançant 
l’ajust d’aquests paràmetres. 
També es podrien provar diferents tipus d’algorismes de machine learning per tal de 
comparar els resultats amb els d’aquest projecte, on únicament s’ha utilitzat SVM. 
En quant als beacons, no s’han utilitzat com es va preveure inicialment en un algorisme de 
trilateració, seria una bona opció intentar modelar la pèrdua de senyal en ambients 
interiors amb l’objectiu d’intentar implementar aquest algorisme. 
Finalment, no s’ha pogut realitzar la part de guiatge com s’havia previst inicialment. Seria 
interessant utilitzar els resultats obtinguts en aquest projecte com a punt de partida per a 
una aplicació dedicada al guiatge dins d’espais interiors. 
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Annex 12.7. RSSI – Posició Malla 2 AP1 
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Annex 12.11. RSSI – Posició Malla 2 AP5 
 










Annex 12.13. RSSI – Posició Malla 3 AP1 
 










Annex 12.15. RSSI – Posició Malla 3 AP3 
 










Annex 12.17. RSSI – Posició Malla 3 AP5 
 










Annex 12.19. RSSI – Posició Malla 4 AP1 
 











Annex 12.21. RSSI – Posició Malla 4 AP3 
 
 











Annex 12.23. RSSI – Posició Malla 4 AP5 
 
Annex 12.24. RSSI – Posició Malla 4 AP6 
 
Annex 12.25. Prediccions Malla 1 
Posició Real Predicció Error (m) 
0 1 1,6 




1 1 0 
2 2 0 
3 3 0 
4 4 0 
5 5 0 
6 6 0 
7 7 0 
 
Annex 12.26. Prediccions Malla 2 
Posició Real Predicció Error (m) 
0 0 0 
1 1 0 
2 2 0 
3 13 2,05 
4 11 1,275 
5 5 0 
6 10 2,05 
7 7 0 
8 9 1,6 
9 9 0 
10 10 0 
11 5 2,05 
12 12 0 
13 13 0 
14 1 1,275 
 




Annex 12.27. Prediccions Malla 3 
Posició Real Predicció Error (m) 
0 0 0 
1 1 0 
2 1 1,275 
3 1 2,55 
4 3 1,275 
5 5 0 
6 14 1,8 
7 7 0 
8 8 0 
9 10 1,275 
10 11 1,275 
11 11 0 
12 12 0 
13 15 1,8 
14 14 0 
15 5 1,8 
16 16 0 
17 15 2,55 
18 19 1,275 









Annex 12.29. Prediccions Malla 4 
Posició Real Predicció Error (m) 
0 1 0,85 
1 1 0 
2 1 0,85 
3 27 1,2 
4 2 1,7 
5 4 0,85 
6 6 0 
7 23 1,2 
8 9 0,85 
9 10 0,85 
10 10 0 
11 16 1,9 
12 16 1,2 
13 17 1,2 
14 12 1,9 
15 16 0,85 
16 17 0,85 
17 40 1,9 
18 40 1,2 
19 20 0,85 
20 20 0 
21 20 0,85 
22 37 0,85 




23 22 0,85 
24 22 1,9 
25 34 0,85 
26 2 1,2 
27 2 0,85 
28 2 1,2 
29 29 0 
30 29 0,85 
31 31 0 
32 31 0,85 
33 31 1,9 
34 34 0 
35 34 0,85 
36 36 0 
37 6 1,9 
38 11 3,06 
39 11 2,4 
40 17 1,9 
41 41 0 
42 41 0,85 
43 12 1,9 
44 16 1,2 
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